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3'  ÓðàºüæŒŁØ ªîæóäàðæòâåííßØ óíŁâåðæŁòåò, 2003
'  ¨. .ˆ `îæòðåì, æîæòàâºåíŁå, 2003
˛Ò Ñ˛ÑÒÀ´¨Ò¯¸ß
´ æÆîðíŁŒå ïðåäæòàâºåíß ïðîªðàììß îÆøŁı òåîðåòŁ÷åæŒŁı Œóðæîâ,
Œîòîðßå ÷Łòàþòæÿ æòóäåíòàì 25-ªî Œóðæîâ ôŁçŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà.
ˇðŁâîäÿòæÿ òàŒæå òåìß ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ, æïŁæŒŁ îæíîâíîØ Ł äî-
ïîºíŁòåºüíîØ ºŁòåðàòóðß. ˜àþòæÿ æâåäåíŁÿ î ŒîºŁ÷åæòâå ÷àæîâ, Œî-
òîðîå îòâîäŁòæÿ ó÷åÆíßì ïºàíîì íà Łçó÷åíŁå Œóðæà, î Œîíòðîºüíßı
ìåðîïðŁÿòŁÿı Ł ôîðìå îò÷åòíîæòŁ.
—àçðàÆîò÷ŁŒŁ ó÷åÆíßı ïðîªðàìì
¯ªîðîâ —óäîºüô ÔåäîðîâŁ÷, Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, äîöåíò
˚óçíåöîâ ÀºåŒæàíäð ´àæŁºüåâŁ÷, Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, äîöåíò
ÌîæŒâŁí ÀºåŒæàíäð ÑåðªååâŁ÷, ä-ð ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðîôåææîð
˛â÷ŁííŁŒîâ ÀºåŒæàíäð ÑåðªååâŁ÷, Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, äîöåíò
ˇàíîâ ÞðŁØ ˜åìüÿíîâŁ÷, Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, äîöåíò
ˇàìÿòíßı ¯âªåíŁØ ÀºåŒæååâŁ÷, ä-ð ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðîôåææîð
ÑàäîâæŒŁØ ÌŁıàŁº ´ŁææàðŁîíîâŁ÷, ä-ð ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðîôåææîð,
÷ºåí-Œîððåæïîíäåíò —À˝
ÑŁíŁößí ¯âªåíŁØ ´àºåíòŁíîâŁ÷, ä-ð ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðîôåææîð
Óðæóºîâ ÀíäðåØ ´ºàäŁìŁðîâŁ÷, Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, äîöåíò
ˇðîªðàììß ðàçðàÆîòàíß
íà Œàôåäðå òåîðåòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ
˝ à ó ÷ í ß Ø  ð å ä à Œ ò î ð  À. Ñ. ÌîæŒâŁí
Ñ î æ ò à â Ł ò å º ü  ¨. .ˆ `îæòðåì
Óòâåðæäåíî ó÷åÆíî-ìåòîäŁ÷åæŒîØ
ŒîìŁææŁåØ ôŁçŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà




˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  108,
â òîì ÷Łæºå: ºåŒöŁØ  54 ÷,
ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  54 ÷.
˛ò÷åòíîæòü
˙à÷åò â 3-ì æåìåæòðå.
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ
˚îíòðîºüíßå ðàÆîòß  äâå â 3-ì æåìåæòðå,
ŒîººîŒâŁóìß  äâà â 3-ì æåìåæòðå.
Öåºü Ł çàäà÷Ł Œóðæà. ó˚ðæ ÿâºÿåòæÿ îäíŁì Łç âàæíåØłŁı â îÆ-
øåØ æŁæòåìå ìàòåìàòŁ÷åæŒîªî îÆðàçîâàíŁÿ. ˜ºÿ æòóäåíòîâ ôŁçŁ-
÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà îí Łìååò îæîÆîå çíà÷åíŁå, òàŒ ŒàŒ â ÆîºüłŁí-
æòâå ðàçäåºîâ ôŁçŁŒŁ (ìåıàíŁŒà, ýºåŒòðîäŁíàìŁŒà, Œâàíòîâàÿ
ìåıàíŁŒà Ł ò. ä.) ôŁçŁ÷åæŒŁå çàŒîíß çàïŁæßâàþòæÿ, ŒàŒ ïðàâŁºî,
â âŁäå äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ (˜Ó).
Öåºü Œóðæà  îçíàŒîìŁòü æòóäåíòîâ æ îÆøŁìŁ ìåòîäàìŁ Łææºå-
äîâàíŁÿ Ł ðåłåíŁÿ îÆßŒíîâåííßı ˜Ó (˛˜Ó). ˇðŁ ýòîì îæîÆîå
âíŁìàíŁå óäåºåíî, âî-ïåðâßı, ˛˜Ó ïåðâîªî ïîðÿäŒà, à âî-âòîðßı,
ºŁíåØíßì ˜Ó Ł æŁæòåìàì ºŁíåØíßı ˜Ó, â ÷àæòíîæòŁ, âòîðîªî ïî-
ðÿäŒà, ò. Œ. Łìåííî ýòŁ òŁïß ˛˜Ó ÷àøå âæåªî âæòðå÷àþòæÿ â ïðàŒ-
òŁ÷åæŒŁı ïðŁºîæåíŁÿı. ˚ðîìå òîªî, â Œóðæå äàþòæÿ îæíîâß òåî-
ðŁŁ æïåöŁàºüíßı ôóíŒöŁØ Ł òåîðŁÿ ˜Ó â ÷àæòíßı ïðîŁçâîäíßı
ïåðâîªî ïîðÿäŒà.
˜îâîºüíî Æîºüłîå âíŁìàíŁå óäåºåíî âàðŁàöŁîííîìó Łæ÷Łæ-
ºåíŁþ, òàŒæå Łìåþøåìó âàæíîå ïðŁºîæåíŁå âî ìíîªŁı ðàçäåºàı
ôŁçŁŒŁ.
´ çàŒºþ÷åíŁå äàåòæÿ ïîíÿòŁå î ÷Łæºåííßı ìåòîäàı ðåłåíŁÿ
˛˜Ó.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ ˚Ó—ÑÀ
Òåìà 1. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ îÆ îÆßŒíîâåííßı
äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁÿı (˛˜Ó)
ˇðŁìåðß. ˇîíÿòŁå î çàäà÷å ˚îłŁ. åˆîìåòðŁ÷åæŒàÿ Łíòåðïðå-
òàöŁÿ ðåłåíŁØ.
Òåìà 2. Ýºåìåíòàðíßå ìåòîäß ŁíòåªðŁðîâàíŁÿ ˛˜Ó
ïåðâîªî ïîðÿäŒà
ÓðàâíåíŁÿ, ðàçðåłåííßå îòíîæŁòåºüíî ïðîŁçâîäíîØ. Ìåòîä
ðàçäåºåíŁÿ ïåðåìåííßı. ÑâåäåíŁå Œ ýòîìó ìåòîäó ïîæðåäæòâîì
çàìåíß àðªóìåíòà Ł ôóíŒöŁŁ. ¸ŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ Ł óðàâíåíŁå
`åðíóººŁ. ÓðàâíåíŁÿ â ïîºíßı äŁôôåðåíöŁàºàı. ¨íòåªðŁðóþøŁØ
ìíîæŁòåºü. ÓðàâíåíŁÿ, íå ðàçðåłåííßå îòíîæŁòåºüíî ïðîŁçâîä-
íîØ. Ìåòîä ââåäåíŁÿ ïàðàìåòðîâ. ÓðàâíåíŁÿ ˚ºåðî Ł ¸àªðàíæà.
Òåìà 2. ÑóøåæòâîâàíŁå Ł åäŁíæòâåííîæòü ðåłåíŁÿ çàäà÷Ł
˚îłŁ äºÿ ˛˜Ó ïåðâîªî ïîðÿäŒà
ÑâåäåíŁå çàäà÷Ł ˚îłŁ Œ ðåłåíŁþ Łíòåªðàºüíîªî óðàâíåíŁÿ.
˛ïåðàòîðíàÿ ôîðìóºŁðîâŒà ýòîªî óðàâíåíŁÿ. ÌåòðŁ÷åæŒîå ïðî-
æòðàíæòâî. ˇðåäåº ïîæºåäîâàòåºüíîæòŁ òî÷åŒ ýòîªî ïðîæòðàíæòâà
Ł åªî æâîØæòâà. ˇîºíîå ìåòðŁ÷åæŒîå ïðîæòðàíæòâî. ˇðŁíöŁï ææà-
òßı îòîÆðàæåíŁØ. Òåîðåìà ˇŁŒàðà î æóøåæòâîâàíŁŁ Ł åäŁíæòâåííî-
æòŁ ðåłåíŁÿ çàäà÷Ł ˚îłŁ äºÿ ˛˜Ó ïåðâîªî ïîðÿäŒà, ðàçðåłåííîªî
îòíîæŁòåºüíî ïðîŁçâîäíîØ. ˝åïðåðßâíàÿ çàâŁæŁìîæòü ðåłåíŁÿ
îò ïàðàìåòðîâ Ł íà÷àºüíßı óæºîâŁØ. ˙àìå÷àíŁÿ Ł äîïîºíåíŁÿ
Œ òåîðåìå ˇŁŒàðà. ˛æîÆßå òî÷ŒŁ Ł îæîÆßå ðåłåíŁÿ. Òåîðåìà ˇŁ-
Œàðà äºÿ ˛˜Ó ïåðâîªî ïîðÿäŒà, íå ðàçðåłåííîªî îòíîæŁòåºüíî ïðî-
ŁçâîäíîØ (Æåç äîŒàçàòåºüæòâà). ˛æîÆßå òî÷ŒŁ Ł îæîÆßå ðåłåíŁÿ
â ýòîì æºó÷àå.
Òåìà 4. ˛˜Ó n-ªî ïîðÿäŒà
ÑâåäåíŁå Œ æŁæòåìå ˛˜Ó ïåðâîªî ïðÿäŒà. ˇîæòàíîâŒà çàäà÷Ł
˚îłŁ. Òåîðåìà ˇŁŒàðà äºÿ æŁæòåìß ˛˜Ó ïåðâîªî ïîðÿäŒà (Æåç
äîŒàçàòåºüæòâà). Ýºåìåíòàðíßå ìåòîäß ŁíòåªðŁðîâàíŁÿ ˛˜Ó n-ªî
ïîðÿäŒà. ÓðàâíåíŁå ÝØºåðà.' —. Ô. ¯ªîðîâ, 2003
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Òåìà 5. ¸ŁíåØíßå ˛˜Ó n-ªî ïîðÿäŒà (¸˜Ó)
Òåîðåìà ˇŁŒàðà. ÑâîØæòâà ðåłåíŁØ. ÑâîØæòâà ðåłåíŁØ îäíî-
ðîäíîªî óðàâíåíŁÿ. ¸ŁíåØíî-çàâŁæŁìßå Ł íåçàâŁæŁìßå æŁæòåìß
ôóíŒöŁØ. ˛ïðåäåºŁòåºü ´ðîíæŒîªî Ł åªî æâîØæòâà. ˛Æøåå ðåłå-
íŁå îäíîðîäíîªî óðàâíåíŁÿ. Ôóíäàìåíòàºüíàÿ æŁæòåìà ðåłåíŁØ.
ˇðŁíöŁï æóïåðïîçŁöŁŁ. ˛Æøåå ðåłåíŁå îäíîðîäíîªî óðàâíåíŁÿ.
Ìåòîä âàðŁàöŁŁ ïîæòîÿííßı. ¸˜Ó æ ïîæòîÿííßìŁ ŒîýôôŁöŁåíòà-
ìŁ. ˇîäæòàíîâŒà ÝØºåðà. ÕàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîå óðàâíåíŁå. ˇîæòðîå-
íŁå ôóíäàìåíòàºüíîØ æŁæòåìß ðåłåíŁØ â æºó÷àå âåøåæòâåííßı,
ŒîìïºåŒæíßı (ïðîæòßı Ł Œðàòíßı) ŒîðíåØ. ÓðàâíåíŁå ŒîºåÆàíŁØ.
Ìåòîä íåîïðåäåºåííßı ŒîýôôŁöŁåíòîâ.
Òåìà 6. ÑŁæòåìß ¸˜Ó ïåðâîªî ïîðÿäŒà
Òåîðåìà ˇŁŒàðà. ÑâîØæòâà ðåłåíŁØ. ÑâîØæòâà ðåłåíŁØ îäíî-
ðîäíîØ æŁæòåìß. ¸ŁíåØíî çàâŁæŁìßå Ł íåçàâŁæŁìßå æŁæòåìß ôóíŒ-
öŁØ. ˛ïðåäåºŁòåºü ´ðîíæŒîªî Ł åªî æâîØæòâà. ˛Æøåå ðåłåíŁå îä-
íîðîäíîØ æŁæòåìß. Ôóíäàìåíòàºüíàÿ æŁæòåìà ðåłåíŁØ. ˇðŁíöŁï
æóïåðïîçŁöŁŁ. ˛Æøåå ðåłåíŁå íåîäíîðîäíîØ æŁæòåìß. Ìåòîä âà-
ðŁàöŁŁ ïîæòîÿííßı. ÑŁæòåìß ¸˜Ó ïåðâîªî ïîðÿäŒà æ ïîæòîÿííß-
ìŁ ŒîýôôŁöŁåíòàìŁ. ˇîäæòàíîâŒà ÝØºåðà. ÕàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîå
óðàâíåíŁå. ˇîæòðîåíŁå ôóíäàìåíòàºüíîØ æŁæòåìß ðåłåíŁØ â æºó-
÷àå âåøåæòâåííßı, ŒîìïºåŒæíßı (ïðîæòßı Ł Œðàòíßı) ŒîðíåØ.
ÑâåäåíŁå Œ ¸˜Ó n-ªî ïîðÿäŒà. Ìåòîä íåîïðåäåºåííßı ŒîýôôŁöŁ-
åíòîâ.
Òåìà 7. ¸˜Ó n-ªî ïîðÿäŒà æ ïåðåìåííßìŁ ŒîýôôŁöŁåíòàìŁ
Ôîðìóºà ˛æòðîªðàäæŒîªî  ¸ŁóâŁººÿ. ˇðŁâåäåíŁå óðàâíåíŁÿ
Œ óïðîøåííîìó âŁäó: æàìîæîïðÿæåííîå óðàâíåíŁå Ł óðàâíåíŁå,
íå æîäåðæàøåå ïåðâîØ ïðîŁçâîäíîØ. ¨íòåªðŁðîâàíŁå óðàâíåíŁÿ
æ ïîìîøüþ æòåïåííßı ðÿäîâ. ÓðàâíåíŁå ÝØðŁ. ÓðàâíåíŁå `åææå-
ºÿ. ÔóíŒöŁŁ `åææåºÿ ïåðâîªî Ł âòîðîªî ðîäà. —åŒóððåíòíßå æîîò-
íîłåíŁÿ äºÿ ôóíŒöŁØ `åææåºÿ. ÀæŁìïòîòŁŒà ôóíŒöŁØ `åææåºÿ.
ÑôåðŁ÷åæŒŁå ôóíŒöŁŁ `åææåºÿ. ´ßðàæåíŁå æôåðŁ÷åæŒŁı ôóíŒöŁØ
`åææåºÿ ÷åðåç ýºåìåíòàðíßå ôóíŒöŁŁ. ÓðàâíåíŁå ¸åæàíäðà. ×àæò-
íßå æºó÷àŁ n = 0,1. ˇîºŁíîìß ¸åæàíäðà Ł ôóíŒöŁŁ ¸åæàíäðà
âòîðîªî ðîäà. Ôîðìóºà —îäðŁªåæà äºÿ ïîºŁíîìîâ ¸åæàíäðà. —åŒóð-
ðåíòíßå æîîòíîłåíŁÿ äºÿ ïîºŁíîìîâ ¸åæàíäðà. ÑâîØæòâà ïîºŁ-
íîìîâ ¸åæàíäðà. ÑîîòíîłåíŁå îðòîªîíàºüíîæòŁ. ˇîíÿòŁå î ïî-
ºŁíîìàı ¸àªåððà Ł ÝðìŁòà. ˇðŁæîåäŁíåííßå ôóíŒöŁŁ ¸åæàíäðà
Ł Łı æâîØæòâà.
Òåìà 8. ˜Ó â ÷àæòíßı ïðîŁçâîäíßı ïåðâîªî ïîðÿäŒà
˛äíîðîäíßå ¸˜Ó â ÷àæòíßı ïðîŁçâîäíßı ïåðâîªî ïîðÿäŒà.
ˇðîæòåØłŁØ æºó÷àØ  äâå íåçàâŁæŁìßå ïåðåìåííßå. ¸åììà î ÷àæò-
íßı ðåłåíŁÿı ýòîªî óðàâíåíŁÿ. ˛Æøåå ðåłåíŁå. åˆîìåòðŁ÷åæŒàÿ
ŁíòåðïðåòàöŁÿ. ˇîæòàíîâŒà Ł ðåłåíŁå çàäà÷Ł ˚îłŁ. ˛ÆîÆøåíŁå
íà æºó÷àØ ìíîªŁı ïåðåìåííßı.
Òåìà 9. ´àðŁàöŁîííîå Łæ÷ŁæºåíŁå
ˇðŁìåðß Łç ªåîìåòðŁŁ, ìåıàíŁŒŁ Ł ò. ä., ïðŁâîäÿøŁå Œ çàäà÷àì
âàðŁàöŁîííîªî Łæ÷ŁæºåíŁÿ. ˛Æøàÿ ïîæòàíîâŒà çàäà÷Ł âàðŁàöŁîí-
íîªî Łæ÷ŁæºåíŁÿ. ÔóíŒöŁîíàº. ¸ŁíåØíßå, íåïðåðßâíßå Ł äŁôôå-
ðåíöŁðóåìßå ôóíŒöŁîíàºß Ł Łı æâîØæòâà. ˜ŁôôåðåíöŁðóåìîæòü
ïðîæòåØłåªî ôóíŒöŁîíàºà. ÝŒæòðåìóì ôóíŒöŁîíàºà. ˝åîÆıîäŁìîå
óæºîâŁå ýŒæòðåìóìà ôóíŒöŁîíàºà. ˛æíîâíàÿ ºåììà âàðŁàöŁîííî-
ªî Łæ÷ŁæºåíŁÿ. ÓðàâíåíŁå ÝØºåðà  ˛æòðîªðàäæŒîªî. ˙àäà÷Ł æ íå-
ïîäâŁæíßìŁ ŒîíöàìŁ. ˙àäà÷Ł æ ïîäâŁæíßìŁ ŒîíöàìŁ. ÓæºîâŁÿ
òðàíæâåðæàºüíîæòŁ. ´àðŁàöŁîííàÿ çàäà÷à íà óæºîâíßØ ýŒæòðåìóì.
ˇîíÿòŁå î ïðÿìßı ìåòîäàı âàðŁàöŁîííîªî Łæ÷ŁæºåíŁÿ. Ìåòîä
—Łòöà.
Òåìà 10. ˇîíÿòŁå î ÷Łæºåííßı ìåòîäàı äºÿ ˛˜Ó
˙àäà÷à ˚îłŁ äºÿ ˛˜Ó ïåðâîªî ïîðÿäŒà. Ìåòîä ºîìàíßı ÝØºå-
ðà Ł åªî ìîäŁôŁŒàöŁŁ. Ìåòîä —óíªå  ó˚òòà. ˚ðàåâàÿ çàäà÷à äºÿ
˛˜Ó âòîðîªî ïîðÿäŒà. Ìåòîä ïðŁæòðåºŒŁ Ł ìåòîä ïðîªîíŒŁ.
¸Łòåðàòóðà
ÒŁıîíîâ À. ˝. Ł äð. ˜ŁôôåðåíöŁàºüíßå óðàâíåíŁÿ. Ì., 1980.
Ñòåïàíîâ ´. ´. ˚óðæ äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ. Ì., 1953.
ˆåºüôàíä ¨. Ì., ÔîìŁí Ñ. ´. ´àðŁàöŁîííîå Łæ÷ŁæºåíŁå. Ì., 1961.
˚àìŒå ¯. Ñïðàâî÷íŁŒ ïî îÆßŒíîâåííßì äŁôôåðåíöŁàºüíßì óðàâíå-
íŁÿì. Ì., 1961.
9ˇ—À˚Ò¨×¯Ñ˚¨¯ ˙À˝ßÒ¨ß
1. ÑîæòàâºåíŁå äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ.
2. ¸ŁíåØíßå äŁôôåðåíöŁàºüíßå óðàâíåíŁÿ ïåðâîªî ïîðÿäŒà.
3. Ìåòîä ïîºíîªî äŁôôåðåíöŁàºà.
4. Ìåòîä ââåäåíŁÿ ïàðàìåòðîâ.
5. Ýºåìåíòàðíßå ìåòîäß ŁíòåªðŁðîâàíŁÿ äŁôôåðåíöŁàºüíßı
óðàâíåíŁØ ïåðâîªî ïîðÿäŒà.
6. ˇîíŁæåíŁå ïîðÿäŒà óðàâíåíŁØ.
7. ˛äíîðîäíßå ºŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ.
8. ˝åîäíîðîäíßå ºŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ æ ïîæòîÿííßìŁ Œîýô-
ôŁöŁåíòàìŁ.
9. ˛äíîðîäíßå ºŁíåØíßå æŁæòåìß.
10. ˝åîäíîðîäíßå ºŁíåØíßå æŁæòåìß æ ïîæòîÿííßìŁ ŒîýôôŁ-
öŁåíòàìŁ.
11. ¨íòåªðŁðîâàíŁå äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ â ÷àæòíßı
ïðîŁçâîäíßı ïåðâîªî ïîðÿäŒà.
12. ¸ŁíåØíßå äŁôôåðåíöŁàºüíßå óðàâíåíŁÿ âòîðîªî ïîðÿäŒà.
¸Łòåðàòóðà Œ ïðàŒòŁ÷åæŒŁì çàíÿòŁÿì
ÔŁºŁïïîâ À. Ô. ÑÆîðíŁŒ çàäà÷ ïî äŁôôåðåíöŁàºüíßì óðàâíåíŁÿì.
Ì., 1979.
˚ðàæíîâ Ì. ¸., ÌàŒàðåíŒî .ˆ ¨., ˚Łæåºåâ À. ¨. ´àðŁàöŁîííîå Łæ÷Łæ-
ºåíŁå (çàäà÷Ł Ł óïðàæíåíŁÿ). Ì., 1973.
Ò¯˛—¯Ò¨×¯Ñ˚Àß Ì¯ÕÀ˝¨˚À
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  102,
â òîì ÷Łæºå: ºåŒöŁØ  68 ÷,
ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  34 ÷.
˛ò÷åòíîæòü
ÝŒçàìåí â 4-ì æåìåæòðå,
çà÷åò â 4-ì æåìåæòðå.
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ
˚îíòðîºüíßå ðàÆîòß  îäíà â 4-ì æåìåæòðå,
ŒîººîŒâŁóìß  îäŁí â 4-ì æåìåæòðå.
Öåºü Ł çàäà÷Ł Œóðæà  ïîìî÷ü æòóäåíòàì 2-ªî Œóðæà â ýôôåŒ-
òŁâíîì óæâîåíŁŁ îæíîâ òåîðåòŁ÷åæŒîØ ìåıàíŁŒŁ Ł ïðŁîÆðåòåíŁŁ
íåîÆıîäŁìßı íàâßŒîâ â ðåłåíŁŁ ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàäà÷. ˇîìŁìî
âßðàÆîòŒŁ ôŁçŁ÷åæŒîªî ìŁðîâîççðåíŁÿ (çäåæü âßâîäÿòæÿ Æàçîâßå
ïîíÿòŁÿ Ł ìåòîäß òåîðåòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ) æòóäåíòß Łìåþò âîçìîæ-
íîæòü çàŒðåïŁòü Ł ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ïðŁìåíŁòü æâîŁ çíàíŁÿ ïî äŁôôå-
ðåíöŁàºüíîìó Ł Łíòåªðàºüíîìó Łæ÷ŁæºåíŁþ, òåíçîðíîìó Ł âåŒ-
òîðíîìó àíàºŁçó, äŁôôåðåíöŁàºüíßì óðàâíåíŁÿì.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ ˚Ó—ÑÀ
Òåìà 1. ´âåäåíŁå. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ ìåıàíŁŒŁ
ÌîäåºŁ ìàòåðŁàºüíßı òåº. ÌàòåðŁàºüíàÿ òî÷Œà. ÌåıàíŁ÷åæ-
Œîå äâŁæåíŁå. ÑŁæòåìà îòæ÷åòà.
Òåìà 2. ÌåıàíŁŒà æŁæòåìß ìàòåðŁàºüíßı òî÷åŒ
˚ŁíåìàòŁŒà ìàòåðŁàºüíîØ òî÷ŒŁ. ÑŒîðîæòü Ł óæŒîðåíŁå â ŒðŁ-
âîºŁíåØíßı ŒîîðäŁíàòàı.
˜ŁíàìŁŒà ìàòåðŁàºüíßı òî÷åŒ. ˙àŒîíß ˝üþòîíà. ÑŁæòåìà ìàòå-
ðŁàºüíßı òî÷åŒ. ˇðŁÆºŁæåíŁå âíåłíŁı æŁº. ´íóòðåííŁå Ł âíåłíŁå
æŁºß. ˇîòåíöŁàºüíßå Ł íåïîòåíöŁàºüíßå æŁºß. ˆŁðîæŒîïŁ÷åæŒŁå
' À. ´. Óðæóºîâ, 2003
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Ł äŁææŁïàòŁâíßå æŁºß. Öåíòðàºüíßå æŁºß. ÓðàâíåíŁÿ äâŁæåíŁÿ
æŁæòåìß ìàòåðŁàºüíßı òî÷åŒ. ¨íòåªðàºß äâŁæåíŁÿ. ¨ìïóºüæ. ˙à-
Œîíß ŁçìåíåíŁÿ Ł æîıðàíåíŁÿ Łìïóºüæà. Ìîìåíò Łìïóºüæà. ˙àŒî-
íß ŁçìåíåíŁÿ Ł æîıðàíåíŁÿ ìîìåíòà Łìïóºüæà. Ìîìåíò æŁº. ˚Ł-
íåòŁ÷åæŒàÿ ýíåðªŁÿ æŁæòåìß. Ýºåìåíòàðíàÿ ðàÆîòà. Ìîøíîæòü.
´íóòðåííÿÿ ýíåðªŁÿ. ˇîºíàÿ ýíåðªŁÿ æŁæòåìß. ˙àŒîíß ŁçìåíåíŁÿ
Ł æîıðàíåíŁÿ ýíåðªŁŁ. ˚îíæåðâàòŁâíßå æŁæòåìß. Òåîðåìà î âŁðŁ-
àºå. Òåîðåìß î äâŁæåíŁŁ öåíòðà ìàææ. ˙àäà÷à äâóı òåº.
˜âŁæåíŁå â öåíòðàºüíîì ïîºå. ÝôôåŒòŁâíàÿ ïîòåíöŁàºüíàÿ
ýíåðªŁÿ. ˙àŒîí äâŁæåíŁÿ Ł òðàåŒòîðŁÿ ÷àæòŁöß â öåíòðàºüíîì
ïîºå. Òî÷ŒŁ ïîâîðîòà òðàåŒòîðŁŁ. ˚à÷åæòâåííßØ àíàºŁç äâŁæåíŁÿ
â öåíòðàºüíîì ïîºå. ˙àäà÷à ˚åïºåðà. ˚óºîíîâæŒîå ïîºå. ˇîòåíöŁ-
àºß ïðŁòÿæåíŁÿ Ł îòòàºŒŁâàíŁÿ. ÒðàåŒòîðŁŁ ÷àæòŁöß â æºó÷àå
ïîòåíöŁàºîâ ïðŁòÿæåíŁÿ Ł îòòàºŒŁâàíŁÿ. ˙àŒîíß ˚åïºåðà.
—àææåÿíŁå. ˜ŁôôåðåíöŁàºüíîå ýôôåŒòŁâíîå æå÷åíŁå ðàææåÿíŁÿ.
ˇîºíîå æå÷åíŁå ðàææåÿíŁÿ. Ôîðìóºà —åçåðôîðäà.
ÌåıàíŁŒà æŁæòåì æî æâÿçÿìŁ. ˇîíÿòŁå æâÿçåØ Ł Łı ŒºàææŁôŁ-
ŒàöŁÿ. ÑòåïåíŁ æâîÆîäß ìåıàíŁ÷åæŒîØ æŁæòåìß. ˜âŁæåíŁå ïðŁ
íàºîæåííßı æâÿçÿı. ÑŁºß ðåàŒöŁŁ æâÿçåØ. ´Łðòóàºüíßå Ł äåØæòâŁ-
òåºüíßå ïåðåìåøåíŁÿ. ¨äåàºüíßå æâÿçŁ. Ìåòîä íåîïðåäåºåííßı
ìíîæŁòåºåØ ¸àªðàíæà. ÓðàâíåíŁÿ ¸àªðàíæà ïåðâîªî ðîäà. ˇðŁí-
öŁï ˜àºàìÆåðà.
Òåìà 3. ÀíàºŁòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà
Ìåòîä ¸àªðàíæà. ˛ÆîÆøåííßå ŒîîðäŁíàòß. ˚îíôŁªóðàöŁîí-
íîå ïðîæòðàíæòâî. ÑŒîðîæòü Ł ŒŁíåòŁ÷åæŒàÿ ýíåðªŁÿ â îÆîÆøåí-
íßı ŒîîðäŁíàòàı. ˇðŁíöŁï ˆàìŁºüòîíà. ÓðàâíåíŁÿ ¸àªðàíæà.
˛ÆîÆøåííßå æŁºß. ˜ŁææŁïàòŁâíßå æŁºß â îÆîÆøåííßı ŒîîðäŁíà-
òàı. ˜ŁææŁïàòŁâíàÿ ôóíŒöŁÿ —åºåÿ. ˝åîäíîçíà÷íîæòŁ â îïðåäåºå-
íŁŁ ôóíŒöŁŁ ¸àªðàíæà. ÑâîØæòâà óðàâíåíŁØ ¸àªðàíæà. ˛ÆîÆøåí-
íî-ïîòåíöŁàºüíßå æŁºß. ˛ÆîÆøåííßØ ïîòåíöŁàº. ˛ÆîÆøåííßØ
Łìïóºüæ. ˙àŒîíß ŁçìåíåíŁÿ Ł æîıðàíåíŁÿ îÆîÆøåííîªî Łìïóºüæà.
˛ÆîÆøåííàÿ ýíåðªŁÿ. ˙àŒîíß ŁçìåíåíŁÿ Ł æîıðàíåíŁÿ îÆîÆøåí-
íîØ ýíåðªŁŁ. ÖŁŒºŁ÷åæŒŁå ïåðåìåííßå.
ÌåıàíŁ÷åæŒŁå ŒîºåÆàíŁÿ. ˇîºîæåíŁå óæòîØ÷Łâîªî ðàâíîâåæŁÿ
ìåıàíŁ÷åæŒŁı æŁæòåì. Òåîðåìà ¸àªðàíæà  ˜ŁðŁıºå. ˚îºåÆàíŁÿ
æŁæòåì æ îäíîØ æòåïåíüþ æâîÆîäß. ´ßíóæäåííßå ŒîºåÆàíŁÿ. ˙à-
òóıàþøŁå ŒîºåÆàíŁÿ æŁæòåì æ îäíîØ æòåïåíüþ æâîÆîäß. ÓæºîâŁÿ
ïðŁìåíŁìîæòŁ ìîäåºŁ æâîÆîäíßı ªàðìîíŁ÷åæŒŁı ŒîºåÆàíŁØ. Àïå-
ðŁîäŁ÷åæŒîå çàòóıàíŁå. ´ßíóæäåííßå çàòóıàþøŁå ŒîºåÆàíŁÿ æŁæ-
òåì æ îäíîØ æòåïåíüþ æâîÆîäß. —åçîíàíæ. ÀíªàðìîíŁ÷åæŒŁå ŒîºåÆà-
íŁÿ. ˚îºåÆàíŁÿ æŁæòåì æî ìíîªŁìŁ æòåïåíÿìŁ æâîÆîäß. ÑâîÆîäíßå
ŒîºåÆàíŁÿ. ˝îðìàºüíßå ŒîîðäŁíàòß Ł íîðìàºüíßå ŒîºåÆàíŁÿ.
Ìåòîä ˆàìŁºüòîíà. ÔóíŒöŁÿ ˆàìŁºüòîíà. ÓðàâíåíŁÿ ˆàìŁºü-
òîíà. Ôàçîâîå ïðîæòðàíæòâî. Òåîðåìà ¸ŁóâŁººÿ. ¨íòåªðàºß äâŁ-
æåíŁÿ â ìåıàíŁŒå ˆàìŁºüòîíà. ×Łæºî Łíòåªðàºîâ äâŁæåíŁÿ. Òåî-
ðåìà îÆ Łíòåªðàºàı äâŁæåíŁÿ (íåîÆıîäŁìîå Ł äîæòàòî÷íîå óæºîâŁå
òîªî, ÷òî ôóíŒöŁÿ ÿâºÿåòæÿ Łíòåªðàºîì äâŁæåíŁÿ). ˙àŒîíß æîıðà-
íåíŁÿ â ìåıàíŁŒå ˆàìŁºüòîíà. ÀäŁàÆàòŁ÷åæŒŁå ŁíâàðŁàíòß.
ÑŒîÆŒŁ ˇóàææîíà. ÑâîØæòâà æŒîÆîŒ ˇóàææîíà. ˚àíîíŁ÷åæŒŁå
óðàâíåíŁÿ â æŁììåòðŁ÷íîì âŁäå. Òåîðåìà ˇóàææîíà (òåîðåìà î òðåòü-
åì Łíòåªðàºå).
˚àíîíŁ÷åæŒŁå ïðåîÆðàçîâàíŁÿ. ´ßâîä ŒàíîíŁ÷åæŒŁı óðàâíå-
íŁØ ˆàìŁºüòîíà Łç ïðŁíöŁïà íàŁìåíüłåªî äåØæòâŁÿ. ˇðîŁçâîäÿ-
øàÿ ôóíŒöŁÿ ŒàíîíŁ÷åæŒîªî ïðåîÆðàçîâàíŁÿ. ÒŁïß ïðîŁçâîäÿøŁı
ôóíŒöŁØ.
Ìåòîä ˆàìŁºüòîíà  ßŒîÆŁ. ˜åØæòâŁå ŒàŒ ôóíŒöŁÿ ŒîîðäŁíàò
Ł âðåìåíŁ. ´ßðàæåíŁå äºÿ îÆîÆøåííßı Łìïóºüæîâ ÷åðåç ôóíŒ-
öŁþ äåØæòâŁÿ. ÓðàâíåíŁå ˆàìŁºüòîíà  ßŒîÆŁ. Òåîðåìà ßŒîÆŁ.
Òåîðåìà ˝‚òåð. ˙àŒîíß æîıðàíåíŁÿ Ł æâîØæòâà ïðîæòðàíæòâà  âðå-
ìåíŁ. —àçäåºåíŁå ïåðåìåííßı â óðàâíåíŁŁ ˆàìŁºüòîíà  ßŒîÆŁ.
ˇåðåìåííßå «äåØæòâŁå  óªîº».
Òåìà 4. ÌåıàíŁŒà àÆæîºþòíî òâåðäîªî òåºà
ÀÆæîºþòíî òâåðäîå òåºî. ˝åïîäâŁæíàÿ Ł ïîäâŁæíàÿ æŁæòåìß
îòæ÷åòà. ×Łæºî æòåïåíåØ æâîÆîäß àÆæîºþòíî òâåðäîªî òåºà. ´åŒòîð
ÆåæŒîíå÷íî ìàºîªî ïîâîðîòà. Óªºîâàÿ æŒîðîæòü. Ìªíîâåííàÿ îæü
âðàøåíŁÿ. ˚ŁíåòŁ÷åæŒàÿ ýíåðªŁÿ òâåðäîªî òåºà. Òåíçîð ŁíåðöŁŁ.
Ìîìåíò Łìïóºüæà òâåðäîªî òåºà. ˜âŁæåíŁå òâåðäîªî òåºà â íå-
ïîäâŁæíîØ æŁæòåìå îòæ÷åòà. ˜ŁíàìŁ÷åæŒŁå óðàâíåíŁÿ ÝØºåðà.
Óªºß ÝØºåðà. ˚ŁíåìàòŁ÷åæŒŁå óðàâíåíŁÿ ÝØºåðà. ÑâîÆîäíîå âðà-
øåíŁå òâåðäîªî òåºà âîŒðóª ªºàâíßı îæåØ. ÓæòîØ÷Łâîæòü æâîÆîä-
íîªî âðàøåíŁÿ.
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˜âŁæåíŁå â íåŁíåðöŁàºüíîØ æŁæòåìå îòæ÷åòà. ÔóíŒöŁÿ ¸à-
ªðàíæà Ł óðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ ÷àæòŁöß â íåŁíåðöŁàºüíîØ æŁæòå-
ìå îòæ÷åòà. ÑŁºß ŁíåðöŁŁ. ÝíåðªŁÿ ÷àæòŁöß â íåŁíåðöŁàºüíîØ
æŁæòåìå îòæ÷åòà.
Òåìà 5. ˛æíîâß ìåıàíŁŒŁ æïºîłíßı æðåä
ˇðŁÆºŁæåíŁå æïºîłíîØ æðåäß. ˇîºåâîØ ıàðàŒòåð îïŁæàíŁÿ
äâŁæåíŁÿ æïºîłíßı æðåä. ˚îíòŁíóàºüíßå óðàâíåíŁÿ. Ìàææîâßå
(îÆœåìíßå) Ł ïîâåðıíîæòíßå æŁºß. Òåíçîð íàïðÿæåíŁØ. Óðàâíå-
íŁå æîæòîÿíŁÿ. Ôóíäàìåíòàºüíàÿ æŁæòåìà óðàâíåíŁØ æïºîłíîØ
æðåäß.
ÌåıàíŁŒà äåôîðìŁðóåìîªî òâåðäîªî òåºà. Òåíçîð äåôîðìàöŁØ.
ÓðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ óïðóªîªî òåºà. ˙àŒîí ˆóŒà. ÓïðóªŁå âîºíß
â Łçîòðîïíîì òâåðäîì òåºå. ˇðîäîºüíßå Ł ïîïåðå÷íßå âîºíß.
ÌåıàíŁŒà æŁäŒîæòŁ Ł ªàçà. ÓðàâíåíŁå ˝àâüå  ÑòîŒæà. Óðàâ-
íåíŁå ÝØºåðà. ˙âóŒîâßå âîºíß â æŁäŒîæòŁ Ł ªàçå.
¸Łòåðàòóðà
˛ æ í î â í à ÿ
˛ºüıîâæŒŁØ ¨. ¨. ó˚ðæ òåîðåòŁ÷åæŒîØ ìåıàíŁŒŁ äºÿ ôŁçŁŒîâ. Ì., 1984.
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ÌåıàíŁŒà. Ì., 1973.
ˆîºäæòåØí .ˆ ˚ºàææŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà. Ì., 1975.
ˇàâºåíŒî Þ. .ˆ ¸åŒöŁŁ ïî òåîðåòŁ÷åæŒîØ ìåıàíŁŒå. Ì., 1991.
ÒåðºåöŒŁØ ß. ˇ. ÒåîðåòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà. Ì., 1987.
˜ î ï î º í Ł ò å º ü í à ÿ
ÕàºŁºîâ ´. —., ×Łæîâ .ˆ À. ˜ŁíàìŁŒà ŒºàææŁ÷åæŒŁı æŁæòåì. Ì., 1993.
ÔåäîðåíŒî À. Ì. ˚ºàææŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà. ˚Łåâ, 1983.
ˇåòŒåâŁ÷ ´. ´. ÒåîðåòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà. Ì., 1981.
Óðæóºîâ À. ´. ÑŁììåòðŁŁ Ł Łíòåªðàºß äâŁæåíŁÿ ìåıàíŁ÷åæŒŁı æŁæ-
òåì: Ìåòîä. óŒàç. ïî Łçó÷åíŁþ Œóðæà òåîðåò. ìåıàíŁŒŁ äºÿ æòóäåíòîâ 2-ªî
Œóðæà ôŁç. ôàŒ. ¯ŒàòåðŁíÆóðª, 2002.
Óðæóºîâ À. ´., `îæòðåì ¨. .ˆ, ˚àçŒîâ À. À. ÒåîðåòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà:
Ìåòîä. óŒàç. ïî Łçó÷åíŁþ Œóðæà Ł ðåłåíŁþ çàäà÷ äºÿ æòóäåíòîâ 2-ªî Œóð-
æà ôŁç. ôàŒ. ¯ŒàòåðŁíÆóðª, 2002.
ˇ—À˚Ò¨×¯Ñ˚¨¯ ˙À˝ßÒ¨ß
1. ˚ŁíåìàòŁŒà â ŒðŁâîºŁíåØíßı ŒîîðäŁíàòàı.
2. ˜âŁæåíŁå ÷àæòŁö â æŁºîâßı ïîºÿı.
3. ˛äíîìåðíîå äâŁæåíŁå.
4. ˜âŁæåíŁå â öåíòðàºüíîì ïîºå.
5. —àææåÿíŁå.
6. ˜âŁæåíŁå æŁæòåì æî æâÿçÿìŁ.
7. ÓðàâíåíŁÿ ¸àªðàíæà.
8. ¸ŁíåØíßå ŒîºåÆàíŁÿ æŁæòåì æ îäíîØ æòåïåíüþ æâîÆîäß.
9. ¸ŁíåØíßå ŒîºåÆàíŁÿ æŁæòåì æî ìíîªŁìŁ æòåïåíÿìŁ æâîÆîäß.
10. Ìåòîä ˆàìŁºüòîíà.
11. ˚àíîíŁ÷åæŒŁå ïðåîÆðàçîâàíŁÿ Ł æŒîÆŒŁ ˇóàææîíà.
12. Ìåòîä ˆàìŁºüòîíà  ßŒîÆŁ.
13. ÌåıàíŁŒà àÆæîºþòíî òâåðäîªî òåºà.
14. ˜âŁæåíŁå â íåŁíåðöŁàºüíßı æŁæòåìàı îòæ÷åòà.
¸Łòåðàòóðà Œ ïðàŒòŁ÷åæŒŁì çàíÿòŁÿì
˛ æ í î â í à ÿ
˚îòŒŁí .ˆ ¸., ÑåðÆî ´. .ˆ ÑÆîðíŁŒ çàäà÷ ïî ŒºàææŁ÷åæŒîØ ìåıàíŁŒå.
Ì., 1977.
Óðæóºîâ À. ´., `îæòðåì ¨. .ˆ, ˚àçàŒîâ À. À. ÒåîðåòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà:
Ìåòîä. óŒàç. ïî Łçó÷åíŁþ Œóðæà Ł ðåłåíŁþ çàäà÷ äºÿ æòóäåíòîâ 2-ªî Œóð-
æà ôŁç. ôàŒ. ¯ŒàòåðŁíÆóðª, 2002.
˜ î ï î º í Ł ò å º ü í à ÿ
˛ºüıîâæŒŁØ ¨. ¨., ˇàâºåíŒî Þ. .ˆ, ˚óçüìåíŒîâ ¸. Ñ. ˙àäà÷Ł ïî òåîðå-
òŁ÷åæŒîØ ìåıàíŁŒå äºÿ ôŁçŁŒîâ. Ì., 1977.
ˇàâºåíŒî Þ. .ˆ ˙àäà÷Ł ïî òåîðåòŁ÷åæŒîØ ìåıàíŁŒå. Ì., 1988.
ˇîºÿıîâà ¯. ˝. ÑÆîðíŁŒ çàäà÷ ïî àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ìåıàíŁŒå. ¸., 1982.
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Ý¸¯˚Ò—˛˜¨˝ÀÌ¨˚À
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  140,
â òîì ÷Łæºå: ºåŒöŁØ  70 ÷,
ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  70 ÷.
˛ò÷åòíîæòü
ÝŒçàìåí â 6-ì æåìåæòðå,
çà÷åò â 5-ì æåìåæòðå.
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ
˚îíòðîºüíßå ðàÆîòß  òðŁ â 5-ì æåìåæòðå, òðŁ â 6-ì æåìåæòðå;





Öåºü Ł çàäà÷Ł Œóðæà: äàòü æîâðåìåííßå ïðåäæòàâºåíŁÿ î ïðŁ-
ðîäå ïðîæòðàíæòâà  âðåìåíŁ Ł ïðŁðîäå ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî ïîºÿ,
ïîçíàŒîìŁòü æ íîâßìŁ ýºåŒòðîìàªíŁòíßìŁ ÿâºåíŁÿìŁ, Łçó÷Łòü
æïåöŁàºüíóþ òåîðŁþ îòíîæŁòåºüíîæòŁ, ðåºÿòŁâŁæòæŒóþ ìåıàíŁ-
Œó Ł òåîðŁþ ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî ïîºÿ, íàó÷Łòüæÿ ðàææ÷Łòßâàòü
ðàçºŁ÷íßå ýºåŒòðîìàªíŁòíßå ýôôåŒòß, à òàŒæå ýôôåŒòß ðåºÿòŁ-
âŁæòæŒîØ ìåıàíŁŒŁ.
Òåìà 1. ÑïåöŁàºüíàÿ òåîðŁÿ îòíîæŁòåºüíîæòŁ
¨æòîðŁ÷åæŒŁå ïðåäïîæßºŒŁ æîçäàíŁÿ æïåöŁàºüíîØ òåîðŁŁ îò-
íîæŁòåºüíîæòŁ. ˝îâßØ ïðŁíöŁï îòíîæŁòåºüíîæòŁ. ˛òíîæŁòåºü-
íîæòü îäíîâðåìåííîæòŁ. ¨íòåðâàº. ¨íâàðŁàíòíîæòü Łíòåðâàºà.
ˇðåîÆðàçîâàíŁå ¸îðåíöà. ÑºîæåíŁå æŒîðîæòåØ. ÑîŒðàøåíŁå äºŁí
Ł çàìåäºåíŁå ıîäà ÷àæîâ. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ Łíòåðâàºîâ.
Òåìà 2. —åºÿòŁâŁæòæŒàÿ ìåıàíŁŒà
ˇðŁíöŁï íàŁìåíüłåªî äåØæòâŁÿ. ˜åØæòâŁå äºÿ æâîÆîäíîØ ÷àæ-
òŁöß. ÔóíŒöŁŁ ¸àªðàíæà Ł ˆàìŁºüòîíà. ¨ìïóºüæ Ł ýíåðªŁÿ ÷àæòŁ-
öß. —åºÿòŁâŁæòæŒîå óðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ. ˛ äâŁæåíŁÿı æî æŒîðîæòÿ-
ìŁ, ÆîºüłŁìŁ æŒîðîæòŁ æâåòà. 4-ìåðíàÿ ªåîìåòðŁÿ. ˇðîæòðàíæòâî 
âðåìÿ ôŁçŁ÷åæŒŁı æîÆßòŁØ. ÑŒàºÿðß, âåŒòîðß, òåíçîðß. ˛ïåðà-
öŁÿ æâåðòŒŁ. ˜ŁôôåðåíöŁðîâàíŁå Ł ŁíòåªðŁðîâàíŁå â 4-ìåðíîì
ïðîæòðàíæòâå. ˚îâàðŁàíòíàÿ çàïŁæü óðàâíåíŁØ ìåıàíŁŒŁ. 4-ìåð-
íßå æŒîðîæòü, óæŒîðåíŁå, Łìïóºüæ, æŁºà. ˇðåîÆðàçîâàíŁå ýíåðªŁŁ
Ł Łìïóºüæà.
Òåìà 3. ÓðàâíåíŁÿ ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî ïîºÿ
˙àðÿä ÷àæòŁöß Ł ïîòåíöŁàºß ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî ïîºÿ. ˜åØ-
æòâŁå äºÿ çàðÿäà â ýºåŒòðîìàªíŁòíîì ïîºå. ÓðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ
äºÿ çàðÿäà â ýºåŒòðîìàªíŁòíîì ïîºå.
˝àïðÿæåííîæòŁ ïîºåØ. ÑŁºà ¸îðåíöà. ÔóíŒöŁŁ ¸àªðàíæà Ł ˆà-
ìŁºüòîíà äºÿ çàðÿäà â ýºåŒòðîìàªíŁòíîì ïîºå. Òåíçîð ýºåŒòðîìàª-
íŁòíîªî ïîºÿ Ł ïðåîÆðàçîâàíŁå ïîºåØ. ¨íâàðŁàíòß ïîºÿ. ˚ºàææŁ-
ôŁŒàöŁÿ ïîºåØ.
ÓðàâíåíŁÿ ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî ïîºÿ. 4-ìåðíàÿ Ł 3-ìåðíàÿ çà-
ïŁæŁ óðàâíåíŁØ. ¨íòåªðàºüíàÿ ôîðìà çàïŁæŁ óðàâíåíŁØ ýºåŒòðî-
ìàªíŁòíîªî ïîºÿ. ˇîæòàíîâŒà çàäà÷ òåîðŁŁ ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî
ïîºÿ. ˆðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ. ¯äŁíæòâåííîæòü ðåłåíŁÿ óðàâíåíŁØ
ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî ïîºÿ.
˙àŒîí æîıðàíåíŁÿ ýíåðªŁŁ æ ó÷åòîì ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî ïîºÿ.
ˇºîòíîæòü ýíåðªŁŁ Ł ïºîòíîæòü ïîòîŒà ýíåðªŁŁ ýºåŒòðîìàªíŁòíî-
ªî ïîºÿ.
ˇîòåíöŁàºß ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî ïîºÿ. ÓðàâíåíŁÿ ýºåŒòðîìàª-
íŁòíîªî ïîºÿ äºÿ ïîòåíöŁàºîâ. ˝åîäíîçíà÷íîæòü ïîòåíöŁàºîâ.
ÓæºîâŁå ŒàºŁÆðîâŒŁ. ˚àºŁÆðîâŒà ¸îðåíöà Ł ŒàºŁÆðîâŒà ó˚ºîíà.
ÓðàâíåíŁÿ äºÿ ïîòåíöŁàºîâ â ýòŁı ŒàºŁÆðîâŒàı.
Òåìà 4. ÝºåŒòðîìàªíŁòíîå ïîºå â ŒîíŒðåòíßı æºó÷àÿı
ÝºåŒòðîæòàòŁŒà. ÝºåŒòðîìàªíŁòíîå ïîºå íåïîäâŁæíßı çàðÿ-
äîâ. ÝºåŒòðîæòàòŁŒà. ˛æíîâíàÿ çàäà÷à ýºåŒòðîæòàòŁŒŁ. ÝíåðªŁÿ' ¯. À. ˇàìÿòíßı, 2003
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ïîºÿ â ýºåŒòðîæòàòŁŒå. ÝºåìåíòàðíßØ ýºåŒòðŁ÷åæŒŁØ çàðÿä Ł Æåæ-
Œîíå÷íîæòü ýíåðªŁŁ ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒîªî ïîºÿ ýºåìåíòàðíîªî çà-
ðÿäà â ŒºàææŁ÷åæŒîØ ýºåŒòðîäŁíàìŁŒå.
ÌàªíŁòîæòàòŁŒà. ÝºåŒòðîìàªíŁòíîå ïîºå ïîæòîÿííßı òîŒîâ.
ÌàªíŁòîæòàòŁŒà. ˛æíîâíàÿ çàäà÷à ìàªíŁòîæòàòŁŒŁ. ÝíåðªŁÿ ïîºÿ
äºÿ ìàªíŁòîæòàòŁ÷åæŒŁı ÿâºåíŁØ. ¸ŁíåØíßå òîŒŁ. ˇîºå æŁæòåìß
ºŁíåØíßı òîŒîâ. ´çàŁìîŁíäóŒöŁÿ Ł æàìîŁíäóŒöŁÿ.
˛ ŒâàçŁæòàöŁîíàðíßı ÿâºåíŁÿı.
ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß. ÝºåŒòðîìàªíŁòíîå ïîºå â îòæóò-
æòâŁå Łæòî÷íŁŒîâ. ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß. ˛æíîâíßå ıàðàŒòå-
ðŁæòŁŒŁ. ˇºîæŒŁå Ł æôåðŁ÷åæŒŁå âîºíß. ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå âîº-
íß â âîºíîâîäàı.
Òåìà 5. ¨çºó÷åíŁå ýºåŒòðîìàªíŁòíßı âîºí
ÝºåŒòðîìàªíŁòíîå ïîºå ïåðåìåííßı Łæòî÷íŁŒîâ. ˙àïàçäßâàþ-
øŁå ïîòåíöŁàºß. ˛ïåðåæàþøŁå ïîòåíöŁàºß. ˇîºå îªðàíŁ÷åííîØ
æŁæòåìß ŒîºåÆºþøŁıæÿ Łæòî÷íŁŒîâ. ÑòàòŁ÷åæŒàÿ, ŁíäóŒöŁîííàÿ
Ł âîºíîâàÿ çîíß. ˜Łïîºüíîå Łçºó÷åíŁå. ÌàªíŁòîäŁïîºüíîå Ł Œâàä-
ðóïîºüíîå Łçºó÷åíŁÿ.
ÝºåŒòðîìàªíŁòíîå ïîºå Ł Łçºó÷åíŁå äâŁæóøåªîæÿ çàðÿäà. ˇî-
òåíöŁàºß ¸Łåíàðà  ´Łıåðòà äºÿ ïîºÿ äâŁæóøåªîæÿ çàðÿäà. ˝à-
ïðÿæåííîæòŁ ïîºÿ äâŁæóøåªîæÿ çàðÿäà. ˇîºå, æâÿçàííîå æ çàðÿ-
äîì, Ł ïîºå Łçºó÷åíŁÿ. ¨çºó÷åíŁå óæŒîðåííî äâŁæóøåªîæÿ çàðÿäà.
ˇîòåðŁ ýíåðªŁŁ íà Łçºó÷åíŁå â ºŁíåØíßı Ł öŁŒºŁ÷åæŒŁı óæŒî-
ðŁòåºÿı.
—àææåÿíŁå ýºåŒòðîìàªíŁòíîØ âîºíß æâîÆîäíßì çàðÿäîì.
Òåìà 6. ÒîðìîæåíŁå Łçºó÷åíŁåì
¸îðåíöåâæŒàÿ æŁºà òðåíŁÿ Łçºó÷åíŁåì. ¯æòåæòâåííàÿ łŁðŁíà
æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ.
ˆðàíŁöß ïðŁìåíŁìîæòŁ ŒºàææŁ÷åæŒîØ ýºåŒòðîäŁíàìŁŒŁ.
¸Łòåðàòóðà
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ÒåîðŁÿ ïîºÿ. Ì., 1973.
`ðåäîâ Ì. Ì., —óìÿíöåâ ´. ´., ÒîïòßªŁí ¨. ˝. ˚ºàææŁ÷åæŒàÿ ýºåŒòðî-
äŁíàìŁŒà. Ì., 1985.
˜æåŒæîí ˜æ. ˚ºàææŁ÷åæŒàÿ ýºåŒòðîäŁíàìŁŒà. Ì., 1965.
˝îâîæŁºîâ Þ. ´., ßïïà Þ. À. ÝºåŒòðîäŁíàìŁŒà. Ì., 1977.
¸åâŁ÷ ´. .ˆ ˚óðæ òåîðåòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ. Ì., 1968. ×. 1.
Ôåäîðîâ ˝. ˝. ˛æíîâß ýºåŒòðîäŁíàìŁŒŁ. Ì., 1980.
Óªàðîâ ´. À. ÑïåöŁàºüíàÿ òåîðŁÿ îòíîæŁòåºüíîæòŁ. Ì., 1977.
ÒåðºåöŒŁØ ß. ˇ., —ßÆàŒîâ Þ. ˇ. ÝºåŒòðîäŁíàìŁŒà. Ì., 1990.
Ìàòâååâ À. ˝. ÝºåŒòðîäŁíàìŁŒà. Ì., 1980.
`àòßªŁí ´. ´., ÒîïòßªŁí ¨. ˝. ÑÆîðíŁŒ çàäà÷ ïî ýºåŒòðîäŁíàìŁŒå.
Ì., 1970.
ÀºåŒæååâ À. ¨. ÑÆîðíŁŒ çàäà÷ ïî ŒºàææŁ÷åæŒîØ ýºåŒòðîäŁíàìŁŒå. Ì.,
1977.
ˇ—À˚Ò¨×¯Ñ˚¨¯ ˙À˝ßÒ¨ß
1. ˇðåîÆðàçîâàíŁÿ ¸îðåíöà Ł Łı æºåäæòâŁÿ. ¨íòåðâàº.
2. ˇðåîÆðàçîâàíŁå óªºîâßı âåºŁ÷Łí.
3. —åºÿòŁâŁæòæŒàÿ ìåıàíŁŒà.
4. ˙àŒîíß æîıðàíåíŁÿ Ł ðåàŒöŁŁ æ ïðåâðàøåíŁåì ÷àæòŁö.
5. ˚îíòðîºüíàÿ ðàÆîòà „ 1.
6. ˇðåîÆðàçîâàíŁå ïîòåíöŁàºîâ Ł ïîºåØ. ˇîºå ðàâíîìåðíî
äâŁæóøåªîæÿ çàðÿäà.
7. ˚îíòðîºüíàÿ ðàÆîòà „ 2.
8. ÝºåŒòðîæòàòŁŒà. —åłåíŁå óðàâíåíŁØ.
9. ÝºåŒòðîæòàòŁŒà. Ìåòîä ôóíŒöŁØ ˆðŁíà.
10. ÌàªíŁòîæòàòŁŒà.
11. ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß.
12. ˚îíòðîºüíàÿ ðàÆîòà „ 3.
13. ¨çºó÷åíŁå ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî ïîºÿ. Àíòåííß.
14. ¨çºó÷åíŁå äâŁæóøŁıæÿ çàðÿäîâ.
15. ˇîòåðŁ íà Łçºó÷åíŁå. —àææåÿíŁå ÝÌ´ íà çàðÿæåííßı ÷àæ-
òŁöàı.
16. ˚îíòðîºüíàÿ ðàÆîòà „ 4 (ŒîººîŒâŁóì).
¸Łòåðàòóðà Œ ïðàŒòŁ÷åæŒŁì çàíÿòŁÿì
ÝºåŒòðîäŁíàìŁŒà. ÑïåöŁàºüíàÿ òåîðŁÿ îòíîæŁòåºüíîæòŁ. ÒåîðŁÿ ýºåŒ-
òðîìàªíŁòíîªî ïîºÿ: Ìåòîä. óŒàç. ïî Łçó÷åíŁþ Œóðæà Ł ðåłåíŁþ çàäà÷ /
Ñîæò. ¯. À ˇàìÿòíßı. ¯ŒàòåðŁíÆóðª, 2002.
`àòßªŁí ´. ´., ÒîïòßªŁí ¨. ˝. ÑÆîðíŁŒ çàäà÷ ïî ýºåŒòðîäŁíàìŁŒå.
Ì., 1970.





Öåºü Ł çàäà÷Ł Œóðæà: äàòü æîâðåìåííßå ïðåäæòàâºåíŁÿ îÆ ýºåŒ-
òðîìàªíŁòíßı ÿâºåíŁÿı â ðàçºŁ÷íßı òŁïàı ìàòåðŁàºüíßı æðåä,
ïîçíàŒîìŁòü æ ìîäåºÿìŁ æðåä, ïðàŒòŁ÷åæŒŁ îæâîŁòü ìåòîäß ôåíî-
ìåíîºîªŁ÷åæŒîªî Ł ìîäåºüíîªî îïŁæàíŁÿ ýºåŒòðîìàªíŁòíßı ÿâºå-




Òåìà 1. ÓðàâíåíŁÿ ÌàŒæâåººà
ÓðàâíåíŁÿ ÌàŒæâåººà, ðàçºŁ÷íßå ôîðìß çàïŁæŁ Ł ìàòåðŁàºü-
íßå óðàâíåíŁÿ Œ íŁì.
ÌàòåðŁàºüíßå æðåäß. ÌŁŒðî- Ł ìàŒðîïîºÿ. ÓðàâíåíŁÿ äºÿ
ìŁŒðîïîºåØ Ł Łı óæðåäíåíŁå. ¨íäóöŁðîâàííßå Ł æòîðîííŁå ïºîò-
íîæòŁ çàðÿäà Ł òîŒà. ÓðàâíåíŁÿ ÌàŒæâåººà â ôîðìå ´¯jρ.
ÓðàâíåíŁÿ ÌàŒæâåººà â ôîðìå ´¯˝D. ˇðåäæòàâºåíŁå D Ł ˝
÷åðåç âåŒòîðß ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ Ł ìàªíŁòíîØ ïîºÿðŁçàöŁŁ. ´ßðàæå-
íŁå ŁíäóöŁðîâàííßı ïºîòíîæòåØ çàðÿäà Ł òîŒà ÷åðåç âåŒòîðß ïî-
ºÿðŁçàöŁŁ. ÔŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº âåŒòîðîâ ïîºÿðŁçàöŁŁ.
˛ÆîÆøåííàÿ ýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ŁíäóŒöŁÿ D Ł óðàâíåíŁÿ â ôîðìå
´¯D.
Òåìà 2. ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå æâîØæòâà æðåä æ ïîæòîÿííßìŁ
ìàòåðŁàºüíßìŁ òåíçîðàìŁ (ò. å. æðåä
Æåç ïðîæòðàíæòâåííîØ Ł âðåìåííîØ äŁæïåðæŁŁ)
ÌàòåðŁàºüíßå óðàâíåíŁÿ äºÿ æðåä æ ïîæòîÿííßìŁ çíà÷åíŁ-
ÿì ìàòåðŁàºüíßı òåíçîðîâ (ïîæòîÿííßìŁ â òîì æìßæºå, ÷òî îíŁ
íå çàâŁæÿò îò ÷àæòîòß Ł äºŁíß âîºíß ðàææìàòðŁâàåìßı ïîºåØ).
Ñâÿçü ðàçºŁ÷íßı ìàòåðŁàºüíßı òåíçîðîâ
ìåæäó æîÆîØ äºÿ ïåðŁîäŁ÷åæŒŁı â ïðîæòðàíæòâå Ł âî âðåìåíŁ ïîºåØ.
ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß â æðåäàı æ ïîæòîÿííßìŁ çíà÷åíŁÿ-
ìŁ ìàòåðŁàºüíßı òåíçîðîâ. ˜ŁæïåðæŁîííßå óðàâíåíŁÿ äºÿ âîºí
ïðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ ðàçºŁ÷íßı ôîðì çàïŁæŁ óðàâíåíŁØ ÌàŒæâåººà.
ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß â Łçîòðîïíßı Ł àíŁçîòðîïíßı æðåäàı.
ˇðîíŁŒíîâåíŁå æºàÆî ïåðåìåííîªî ïîºÿ â ïðîâîäíŁŒ (æŒŁí-
ýôôåŒò).
—àçäåº 2
´ðåìåííàÿ Ł ïðîæòðàíæòâåííàÿ äŁæïåðæŁŁ
Òåìà 1. ˇîíÿòŁå î âðåìåííîØ Ł ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁæïåðæŁŁ
ÓæºîâŁÿ, Œîªäà äŁæïåðæŁåØ ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü. ÌàòåðŁàºüíàÿ
æðåäà â ïåðåìåííîì ïîºå. ˙àïàçäßâàíŁå â ðåàŒöŁŁ æðåäß íà ïîºå 
âðåìåííàÿ äŁæïåðæŁÿ. ˛ÆøŁØ âŁä ìàòåðŁàºüíîªî óðàâíåíŁÿ æ ó÷å-
òîì âðåìåííîØ äŁæïåðæŁŁ. ÔóíŒöŁÿ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ïðîíŁöàåìî-
æòŁ Ñðåäà, æâîØæòâà ŒîòîðîØ íå çàâŁæÿò îò âðåìåíŁ.
ÌàòåðŁàºüíîå óðàâíåíŁå äºÿ ôóðüå-Œîìïîíåíò ïîºåØ. ×àæòîòíàÿ
äŁæïåðæŁÿ.
ÑïàäàþøŁØ ıàðàŒòåð ôóíŒöŁŁ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ïðîíŁöàåìîæ-
òŁ. ÕàðàŒòåðíßØ âðåìåííîØ ìàæłòàÆ æïàäàíŁÿ ôóíŒöŁŁ ε(t) Ł óæºî-
âŁå ïðåíåÆðåæåíŁÿ âðåìåííîØ äŁæïåðæŁåØ.
ˇðîæòðàíæòâåííàÿ äŁæïåðæŁÿ. ÔŁçŁ÷åæŒŁå ïðŁ÷Łíß íàºŁ÷Łÿ
ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁæïåðæŁŁ â æðåäàı. ÓæºîâŁÿ ïðåíåÆðåæåíŁÿ
ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁæïåðæŁåØ.
Òåìà 2. Òåíçîð äŁýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ïðîíŁöàåìîæòŁ
Ł åªî æâîØæòâà
˛ÆøŁØ âŁä ìàòåðŁàºüíîªî óðàâíåíŁÿ òŁïà D = D(E) äºÿ îäíî-
ðîäíîØ æðåäß, æâîØæòâà ŒîòîðîØ íå çàâŁæÿò îò âðåìåíŁ. Òåíçîðß
Ł ÑâîØæòâà ˇîíÿòŁå î ªŁðîòðîï-
íîØ æðåäå. ÑïîæîÆß îïðåäåºåíŁÿ Ł
˚îìïºåŒæíàÿ ýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü æðåäß
ÑîîòíîłåíŁÿ ˚ðàìåðæà  ˚ðîíŁªà.
ÌàòåðŁàºüíîå óðàâíåíŁå âŁäà æ ó÷åòîì âðåìåííîØ
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´ßâîä æîîòíîłåíŁØ ˚ðàìåðæà  ˚ðîíŁªà. ˇîŒàçàòü, ÷òî æóøå-
æòâîâàíŁå ýòŁı æîîòíîłåíŁØ îÆóæºîâºåíî ó÷åòîì ïðŁíöŁïà ïðŁ-
÷ŁííîæòŁ â ìàòåðŁàºüíîì óðàâíåíŁŁ.
Òåìà 3. ˇîªºîøåíŁå ýºåŒòðîìàªíŁòíîØ ýíåðªŁŁ â æðåäå
æ äŁæïåðæŁåØ
ˇðåäæòàâºåíŁå ïîªºîøàåìîªî òåïºà ŒàŒ òåïºà, ïîªºîøàåìîªî
çà æ÷åò ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ Ł ìàªíŁòíîØ ïîºÿðŁçàöŁØ.
 ´ß÷ŁæºåíŁå æðåäíåªî ïî âðåìåíŁ òåïºà, ïîªºîøàåìîªî çà æ÷åò
ýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ïîºÿðŁçàöŁŁ, äºÿ ïåðŁîäŁ÷åæŒŁı ïîºåØ. Ñºó÷àØ
ïîºåØ â âŁäå ïºîæŒŁı âîºí. ˇîªºîøåíŁå ýíåðªŁŁ â ŁçîòðîïíîØ
íåªŁðîòðîïíîØ æðåäå.
Òåìà 4. ˝îðìàºüíßå ýºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß â æðåäàı
ÓðàâíåíŁÿ ÌàŒæâåººà äºÿ æºó÷àÿ íîðìàºüíßı âîºí.
ˇºîæŒŁå âîºíß. ÑŁæòåìà óðàâíåíŁØ äºÿ íàïðÿæåííîæòŁ ýºåŒò-
ðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ. ˜ŁæïåðæŁîííîå óðàâíåíŁå äºÿ íîðìàºüíßı âîºí.
˛Æøàÿ æıåìà ðåłåíŁÿ çàäà÷ î íîðìàºüíßı ýºåŒòðîìàªíŁòíßı
âîºíàı â ìàòåðŁàºüíßı æðåäàı. ¨çîòðîïíàÿ íåªŁðîòðîïíàÿ æðåäà.
ÑòðóŒòóðà òåíçîðà Ł íîðìàºüíßå âîºíß.
ˇðîäîºüíßå Ł ïîïåðå÷íßå Œîìïîíåíòß ïîºåØ. ˇðîäîºüíàÿ
Ł ïîïåðå÷íàÿ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒŁå ïðîíŁöàåìîæòŁ. Òåíçîð
ˇðîäîºüíßå Ł ïîïåðå÷íßå íîðìàºüíßå âîºíß Ł äŁæïåðæŁîííßå
óðàâíåíŁÿ äºÿ íŁı. ´ ŒàŒîì æºó÷àå â ŁçîòðîïíîØ æðåäå æóøåæòâó-
þò ïðîäîºüíßå âîºíß.
ˆŁðîòðîïíàÿ æðåäà æî æºàÆîØ ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁæïåðæŁåØ.
Òåíçîð Ł íîðìàºüíßå âîºíß. ´ðàøåíŁå ïºîæŒîæòŁ ïîºÿ-
ðŁçàöŁŁ.
Òåíçîð äºÿ ïðîçðà÷íîØ ŁçîòðîïíîØ ªŁðîòðîïíîØ æðå-
äß æî æºàÆîØ ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁæïåðæŁåØ. ˝îðìàºüíßå âîºíß.
´ðàøåíŁå ïºîæŒîæòŁ ïîºÿðŁçàöŁŁ.
¨çºó÷åíŁå íîðìàºüíßı ýºåŒòðîìàªíŁòíßı âîºí çàðÿæåííîØ
÷àæòŁöåØ, äâŁæóøåØæÿ â æðåäå æ ïîæòîÿííîØ æŒîðîæòüþ.
—àçäåº 3
ˇðîæòåØłŁå ìîäåºŁ ŒîíŒðåòíßı ìàòåðŁàºüíßı æðåä
Ł ýºåŒòðîìàªíŁòíßå æâîØæòâà ðàçºŁ÷íßı æðåä
Òåìà 1. ˜ŁýºåŒòðŁŒŁ
ˇîºÿðíßå äŁýºåŒòðŁŒŁ. ˜åÆàåâæŒàÿ òåîðŁÿ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒîØ
ðåºàŒæàöŁŁ. Ìîäåºüíàÿ îöåíŒà âðåìåíŁ ðåºàŒæàöŁŁ. ÓæòàíîâºåíŁå
ïîºÿðŁçàöŁŁ â ïîºÿðíîì äŁýºåŒòðŁŒå ïî ˜åÆàþ. ˜ŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ
ïðîíŁöàåìîæòü ε(τ) Ł ε(ω). ˚îªäà ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü âðåìåííîØ
äŁæïåðæŁåØ â ïîºÿðíßı äŁýºåŒòðŁŒàı. ˜åØæòâŁòåºüíàÿ Ł ìíŁìàÿ
÷àæòŁ ε(ω). Ìîäåºü æôåðŁ÷åæŒŁı ÷àæòŁö, âðàøàþøŁıæÿ â âÿçŒîØ
æŁäŒîæòŁ, Ł îöåíŒà æ åå ïîìîøüþ âðåìåíŁ ðåºàŒæàöŁŁ.
˝åïîºÿðíßå äŁýºåŒòðŁŒŁ. ˇîªºîøåíŁå Ł àíîìàºüíàÿ äŁæïåðæŁÿ.
Ìîäåºü óïðóªî æâÿçàííßı ýºåŒòðîíîâ Ł âß÷ŁæºåíŁå ε(ω). ÓæºîâŁÿ
ïðåíåÆðåæåíŁÿ âðåìåííîØ äŁæïåðæŁåØ. ˜åØæòâŁòåºüíàÿ Ł ìíŁìàÿ
÷àæòŁ ε(ω). ˇîªºîøåíŁå Ł àíîìàºüíàÿ äŁæïåðæŁÿ. ˇîïðàâŒà ¸î-
ðåíö  ¸îðåíöà. ˝îðìàºüíßå ÝÌ´ â íåïîºÿðíßı äŁýºåŒòðŁŒàı.
ˇîºÿðŁòîíß. ÓðàâíåíŁÿ äºÿ íîðìàºüíßı âîºí. ˇðîäîºüíßå Œîºå-
ÆàíŁÿ Ł ïîïåðå÷íßå âîºíß. ˜âå âåòâŁ ïîïåðå÷íßı âîºí. ˛Æºàæòü
íåïðîçðà÷íîæòŁ. Ñâÿçàííßå ýºåŒòðîìàªíŁòíßå Ł óïðóªŁå ŒîºåÆà-
íŁÿ. ˇîºÿðŁòîíß.
Òåìà 2. ˇðîâîäíŁŒŁ
˜ŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü Ł ïðîâîäŁìîæòü. Ìîäåºü.
´ß÷ŁæºåíŁå ε(ω) Ł σ(ω). Ñâÿçü ε(ω) æ σ(ω). ÓæºîâŁå ïðåíåÆðåæå-
íŁÿ âðåìåííîØ äŁæïåðæŁåØ.
˛ïòŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ïðîâîäíŁŒîâ. ˇðîíŁŒíîâåíŁå ïîºÿ â ïðî-
âîäíŁŒ íà ðàçºŁ÷íßı ÷àæòîòàı.
˚îìïºåŒæíßØ ïîŒàçàòåºü ïðåºîìºåíŁÿ äºÿ ïðîâîäíŁŒîâ. Óðàâ-
íåíŁÿ äºÿ îïðåäåºåíŁÿ äåØæòâŁòåºüíîØ Ł ìíŁìîØ ÷àæòåØ ïîŒàçà-
òåºÿ ïðåºîìºåíŁÿ.
ÒðŁ îÆºàæòŁ ÷àæòîò: îÆºàæòü ŒºàææŁ÷åæŒîªî ïîªºîøåíŁÿ, ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ îÆºàæòü Ł âßæîŒî÷àæòîòíàÿ îÆºàæòü.
˝îðìàºüíßå ÝÌ´ â ïðîâîäíŁŒàı. ÓðàâíåíŁÿ äºÿ íîðìàºüíßı
ÝÌ´. ˇðîäîºüíßå ïºàçìåííßå ŒîºåÆàíŁÿ Ł ïîïåðå÷íßå âîºíß.










òàººîâ. ˇðîâîäÿøàÿ æðåäà â îäíîðîäíîì ìàªíŁòíîì ïîºå. ˇðîâî-
äŁìîæòü ìåòàººà â îäíîðîäíîì ìàªíŁòíîì ïîºå. ÝôôåŒò Õîººà.
˜ŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü ïðîâîäíŁŒà â îäíîðîäíîì
ìàªíŁòíîì ïîºå. ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß, ðàæïðîæòðàíÿþøŁåæÿ
âäîºü Ł ïîïåðåŒ ìàªíŁòíîªî ïîºÿ. ÌàªíŁòíàÿ ªŁðîòðîïŁÿ, âðàøå-
íŁÿ ïºîæŒîæòŁ ïîºÿðŁçàöŁŁ â ìàªíŁòíîì ïîºå (ýôôåŒò Ôàðàäåÿ).
˝ŁçŒî÷àæòîòíßå æïŁðàºüíßå ýºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß â ïðî-
âîäÿøåØ æðåäå â ìàªíŁòíîì ïîºå.
˝îðìàºüíßØ æŒŁí-ýôôåŒò â ìåòàººàı.
ÓðàâíåíŁÿ, îïŁæßâàþøŁå ðàæïðåäåºåíŁå ïîºÿ â ïðîâîäíŁŒå
â ŒâàçŁæòàöŁîíàðíîì æºó÷àå. ÑŒŁí-ýôôåŒò. ˚ºàææŁ÷åæŒàÿ ªºóÆŁíà
æŒŁí-æºîÿ.
ÀíîìàºüíßØ æŒŁí-ýôôåŒò â ìåòàººàı.
˝åîÆıîäŁìîæòü ó÷åòà ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁæïåðæŁŁ æ ðîæòîì
äºŁíß æâîÆîäíîªî ïðîÆåªà. ˇðåäåºüíî àíîìàºüíßØ æŒŁí-ýôôåŒò.
˚îíöåïöŁÿ íåýôôåŒòŁâíîæòŁ Ł îöåíŒà íà åå îæíîâå ªºóÆŁíß
ïðîíŁŒíîâåíŁÿ ïîºÿ â ìåòàºº ïðŁ àíîìàºüíîì æŒŁí-ýôôåŒòå.
ˇîâåðıíîæòíßå ýºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß.
ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß, ðàæïðîæòðàíÿþøŁåæÿ âäîºü ïºîæŒîØ
ªðàíŁöß ïºàçìß Ł âàŒóóìà. ˜ŁæïåðæŁîííîå óðàâíåíŁå. ºˆóÆŁíà
æïàäàíŁÿ ïîºÿ ïðŁ óäàºåíŁŁ îò ªðàíŁöß. ˇîºÿðŁçàöŁÿ âîºí.
Òåìà 3. ˇºàçìà
˜ŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü æ ó÷åòîì ïðîæòðàíæòâåííîØ
äŁæïåðæŁŁ. ˇðîäîºüíßå ïºàçìåííßå âîºíß  ïºàçìîíß.
˝åîÆıîäŁìîæòü ó÷åòà ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁæïåðæŁŁ â ïºàçìå.
ˆŁäðîäŁíàìŁ÷åæŒàÿ ìîäåºü ïºàçìß Ł ïîºó÷åíŁå íà åå îæíîâå
˝îðìàºüíßå ÝÌ´. ˇðîäîºüíßå ïºàçìåííßå âîºíß. ÀäŁà-
ÆàòŁ÷åæŒŁØ ïðîöåææ. ˜åÆàåâæŒŁØ ðàäŁóæ Ł åªî æìßæº. ÝŒðàíŁðîâà-
íŁå ïîºÿ çàðÿäà â ïºàçìå.
Òåìà 4. ÑâåðıïðîâîäíŁŒŁ
ÑâåðıïðîâîäíŁŒŁ. ÝôôåŒò ÌåØææíåðà Ł íåâîçìîæíîæòü åªî
îÆœÿæíåíŁÿ â ìîäåºŁ Łäåàºüíîªî ïðîâîäíŁŒà. ÓðàâíåíŁå ¸îíäîíîâ.
¨äåàºüíßØ ïðîâîäíŁŒ. ÌàòåðŁàºüíîå óðàâíåíŁå. ÓðàâíåíŁÿ,
îïðåäåºÿþøŁå ðàæïðåäåºåíŁå ïåðåìåííîØ ÷àæòŁ ìàªíŁòíîªî ïîºÿ.
«´ìîðàæŁâàíŁå» ìàªíŁòíîªî ïîºÿ â ŁäåàºüíßØ ïðîâîäíŁŒ.
ÝôôåŒò ÌåØææíåðà. ÓðàâíåíŁå ¸îíäîíîâ Ł îÆœÿæíåíŁå åªî
íà îæíîâå ýôôåŒòà ÌåØææíåðà. ÑîıðàíåíŁå ìàªíŁòíîªî ïîòîŒà.
ˇðŁðîäà æâåðıïðîâîäÿøåªî æîæòîÿíŁÿ. ˚óïåðîâæŒŁå ïàðß Ł øåºü
â ýíåðªåòŁ÷åæŒîì æïåŒòðå. ˚âàíòîâîå îÆîÆøåííîå óðàâíåíŁå ¸îí-
äîíîâ. ˚âàíòîâàíŁå ìàªíŁòíîªî ïîòîŒà.
—îºü ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁæïåðæŁŁ â æâåðıïðîâîäíŁŒàı. ¸îíäî-
íîâæŒŁå Ł ïŁïïàðäîâæŒŁå æâåðıïðîâîäíŁŒŁ. ˛öåíŒà ªºóÆŁíß ïðî-
íŁŒíîâåíŁÿ ìàªíŁòíîªî ïîºÿ â ïŁïïàðäîâæŒŁØ æâåðıïðîâîäíŁŒ.
´ßæîŒîòåìïåðàòóðíßå æâåðıïðîâîäíŁŒŁ.
Òåìà 5. ÌàªíåòŁŒŁ
ÌàªíåòŁŒŁ. ÓðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ äºÿ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ. Ìàª-
íŁòíßØ ðåçîíàíæ. Ìîäåºü. ÓðàâíåíŁå äºÿ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ. ˇî-
âåäåíŁå íàìàªíŁ÷åííîæòŁ â ïîæòîÿííîì ïîºå  ïðîöåææŁÿ íàìàª-
íŁ÷åííîæòŁ. ˇîâåäåíŁå íàìàªíŁ÷åííîæòŁ â ïåðåìåííîì ïîºå.
ÌàªíŁòíàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü. ÌàªíŁòíßØ ðåçîíàíæ.
ÔåððîìàªíåòŁŒŁ. ÝôôåŒòŁâíîå ïîºå. ÌàªíŁòíàÿ âîæïðŁŁì÷Ł-
âîæòü æ ó÷åòîì ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁæïåðæŁŁ.
ÔåððîìàªíåòŁçì. ÌîºåŒóºÿðíîå ïîºå ´åØæà. ˇðŁðîäà ìîºåŒó-
ºÿðíîªî ïîºÿ.
˛Æìåííîå âçàŁìîäåØæòâŁå. ˝åîÆıîäŁìîæòü ó÷åòà ïðîæòðàí-
æòâåííîØ äŁæïåðæŁŁ. ÓðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ äºÿ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ
æ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîªî îÆìåííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ Ł âß÷ŁæºåíŁå
íà åªî îæíîâå ìàªíŁòíîØ âîæïðŁŁì÷ŁâîæòŁ. ÌàªíŁòíßØ ðåçîíàíæ
â íåîäíîðîäíîì ïîºå.
ÑïŁíîâßå âîºíß â ôåððîìàªíåòŁŒàı.
ÓðàâíåíŁÿ äºÿ íŁçŒî÷àæòîòíßı íîðìàºüíßı ÝÌ´ â ìàªíŁòî-
æòàòŁ÷åæŒîì ïðŁÆºŁæåíŁŁ. ˜ŁæïåðæŁîííîå óðàâíåíŁå. ˙àŒîí äŁæ-
ïåðæŁŁ äºÿ æïŁíîâßı âîºí.
¸Łòåðàòóðà
ˇàìÿòíßı ¯. À., Òóðîâ ¯. À. ˛æíîâß ýºåŒòðîäŁíàìŁŒŁ ìàòåðŁàºü-
íßı æðåä â ïåðåìåííßı Ł íåîäíîðîäíßı ïîºÿı. Ì., 2000.
Òóðîâ ¯. À. ÝºåŒòðîäŁíàìŁŒà: (˚îíæïåŒò ºåŒöŁØ). ÑâåðäºîâæŒ, 1973.
Òóðîâ ¯. À. ÌàòåðŁàºüíßå óðàâíåíŁÿ ýºåŒòðîäŁíàìŁŒŁ. Ì., 1983.





ÑŁºŁí ´. ˇ., —óıàäçå À. À. ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå æâîØæòâà ïºàçìß Ł ïºàç-
ìîïîäîÆíßı æðåä. Ì., 1965.
ÀªðàíîâŁ÷ ´. Ì., ˆŁíçÆóðª ´. ¸. ˚ðŁæòàººîîïòŁŒà æ ó÷åòîì ïðîæòðàí-
æòâåííîØ äŁæïåðæŁŁ. Ì., 1979.
ˆðîææå ˇ. ÑâîÆîäíßå ýºåŒòðîíß â òâåðäßı òåºàı. Ì., 1982.
`ðåäîâ Ì. Ì., —óìÿíöåâ ´. ´., ÒîïòßªŁí ¨. ˝. ˚ºàææŁ÷åæŒàÿ ýºåŒòðî-
äŁíàìŁŒà, Ì., 1985.
—ÿçàíîâ Ì. ¨. ÝºåŒòðîäŁíàìŁŒà ŒîíäåíæŁðîâàííîªî âåøåæòâà. Ì.,
1984.
Òàìì ¨. ¯. ˛æíîâß òåîðŁŁ ýºåŒòðŁ÷åæòâà. Ì., 1989.
ˇàðæåºº Ý. ÝºåŒòðŁ÷åæòâî Ł ìàªíåòŁçì. Ì., 1975.
ÑŁâóıŁí ˜. ´. ˛ÆøŁØ Œóðæ ôŁçŁŒŁ. Ò. 3: ÝºåŒòðŁ÷åæòâî. Ì., 1996.
ˇ—À˚Ò¨×¯Ñ˚¨¯ ˙À˝ßÒ¨ß
1. —àçºŁ÷íßå ôîðìß óðàâíåíŁØ ÌàŒæâåººà.
2. ÝÌˇ â æðåäàı Æåç äŁæïåðæŁŁ. ÝÌ´ â æðåäàı (÷àæòíßå æºó-
÷àŁ).
3. ˜ŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü ªàçà æâîÆîäíßı ýºåŒòðî-
íîâ. ÝÌ´ â ïðîâîäíŁŒàı.
4. ˜ŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü íåïîºÿðíîªî äŁýºåŒòðŁ-
Œà. ÝÌ´ â íåïîºÿðíßı äŁýºåŒòðŁŒàı.
5. ˚îíòðîºüíàÿ ðàÆîòà „ 1.
6. ˜ŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü ªàçà æâîÆîäíßı ýºåŒòðî-
íîâ â Ìˇ.
7. ÝÌ´ â ìåòàººàı â ìàªíŁòíîì ïîºå.
8. ´ðàøåíŁå ïºîæŒîæòŁ ïîºÿðŁçàöŁŁ.
9. ˚îíòðîºüíàÿ ðàÆîòà „ 2.
10. ˚îìïüþòåðíßØ ýŒæïåðŁìåíò: «ˇàäåíŁå ÝÌ´ íà ïºîæŒóþ
ªðàíŁöó ðàçäåºà äâóı æðåä».
11. ˚îíòðîºüíàÿ ðàÆîòà „ 3. ˚îìïüþòåðíßØ ýŒæïåðŁìåíò
«˛ïðåäåºåíŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒ íåŁçâåæòíîªî ïðîâîäíŁŒà â îïòŁ÷åæ-
ŒŁı ýŒæïåðŁìåíòàı».
12. ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå æâîØæòâà ïºîæŒîïàðàººåºüíîªî æºîÿ.
13. ˇîâåðıíîæòíßå ÝÌ´.
14. ˇîòåðŁ ýíåðªŁŁ Æßæòðßı çàðÿæåííßı ÷àæòŁö.
15. ˚îíòðîºüíàÿ ðàÆîòà „ 4 (ŒîººîŒâŁóì).
Ì¯Ò˛˜Û Ò¯˛—¨¨ ´¯—˛ßÒ˝˛ÑÒ¨
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36,
â òîì ÷Łæºå: ºåŒöŁØ  18 ÷,
ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  18 ÷.
˛ò÷åòíîæòü
˙à÷åò â 4-ì æåìåæòðå.
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ
˚îíòðîºüíßå ðàÆîòß  îäíà â 4-ì æåìåæòðå,
ŒîººîŒâŁóìß  îäŁí â 4-ì æåìåæòðå.
Öåºü Ł çàäà÷Ł Œóðæà: îçíàŒîìºåíŁå æòóäåíòîâ æ îæíîâàìŁ òåî-
ðŁŁ âåðîÿòíîæòåØ Ł ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ æòàòŁæòŁŒŁ, çíàíŁå Œîòîðßı
íåîÆıîäŁìî äºÿ óæâîåíŁÿ ìàòåðŁàºà Œóðæîâ ôŁçŁŒŁ, îæîÆåííî Œâàí-
òîâîØ ìåıàíŁŒŁ Ł æòàòŁæòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ. ˙àäà÷åØ Œóðæà ÿâºÿåòæÿ
òàŒæå æîîÆøåíŁå æòóäåíòàì ýºåìåíòàðíßı æâåäåíŁØ î ìåòîäàı
îÆðàÆîòŒŁ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı äàííßı Ł ïîæòðîåíŁŁ ôŁçŁ÷åæŒŁı
æòàòŁæòŁ÷åæŒŁı ìîäåºåØ.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ ˚Ó—ÑÀ
Òåìà 1. ˇðåäìåò Œóðæà
˙àŒîíîìåðíîå Ł æºó÷àØíîå æîÆßòŁÿ. ´åðîÿòíîæòü (â łŁðîŒîì
æìßæºå æºîâà). ÒŁïŁ÷íßå çàäà÷Ł òåîðŁŁ âåðîÿòíîæòåØ Ł ìàòåìà-
òŁ÷åæŒîØ æòàòŁæòŁŒŁ.
Òåìà 2. ˛æíîâíßå òåîðåìß î âåðîÿòíîæòÿı
Ìàææîâîæòü æîÆßòŁÿ. ×àæòîòà æîÆßòŁÿ. ˛òíîæŁòåºüíàÿ ÷àæòîòà
æîÆßòŁÿ. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒŁØ Ł ŒºàææŁ÷åæŒŁØ ïîäıîäß Œ îïðåäåºåíŁþ
âåðîÿòíîæòŁ. ¨æıîä. ÑîÆßòŁå ŒàŒ ìíîæåæòâî Łæıîäîâ. ˜îæòîâåð-
íîå, íåâîçìîæíîå, ïðîòŁâîïîºîæíîå æîÆßòŁÿ. Ñóììà ïðîŁçâåäå-
íŁÿ, ðàçíîæòü æîÆßòŁØ. ˝åæîâìåæòíßå æîÆßòŁÿ. —àâíîæŁºüíßå
æîÆßòŁÿ.
' À. ´. ˚óçíåöîâ, À. Ñ. ˛â÷ŁííŁŒîâ
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Òåîðåìà æºîæåíŁÿ âåðîÿòíîæòåØ äºÿ íåæîâìåæòíßı æîÆßòŁØ.
´åðîÿòíîæòü æóììß æîÆßòŁØ â îÆøåì æºó÷àå. ´åðîÿòíîæòü ïðîòŁ-
âîïîºîæíîªî æîÆßòŁÿ. ˇîºíàÿ æŁæòåìà æîÆßòŁØ.
Óæºîâíßå âåðîÿòíîæòŁ. Òåîðåìà óìíîæåíŁÿ âåðîÿòíîæòåØ.
Ôîðìóºà `àØåæà. ˝åçàâŁæŁìîæòü æîÆßòŁØ. Ôîðìóºà ïîºíîØ âåðî-
ÿòíîæòŁ. Òåîðåìà `àØåæà.
Òåìà 3. Ýºåìåíòß ŒîìÆŁíàòîðŁŒŁ
—àçìåøåíŁÿ. ˇåðåæòàíîâŒŁ. Ñî÷åòàíŁÿ. ÑòàòŁæòŁŒà ÌàŒæâåº-
ºà  `îºüöìàíà, `îçå  ÝØíłòåØíà, Ôåðìà  ˜ŁðàŒà. Ôîðìóºà
ÑòŁðºŁíªà. Ñâÿçü ìåæäó æòàòŁæòŁŒàìŁ.
Ñıåìà ïîâòîðåíŁÿ íåçàâŁæŁìßı ŁæïßòàíŁØ (æıåìà `åðíóººŁ).
Ôîðìóºà `åðíóººŁ Ł åå àíàºŁç. Òåîðåìà `åðíóººŁ.
Òåìà 4. Ñºó÷àØíßå âåºŁ÷Łíß
˛ïðåäåºåíŁÿ æºó÷àØíîØ âåºŁ÷Łíß. —àæïðåäåºåíŁå æºó÷àØíîØ
âåºŁ÷Łíß.
ÌàòåìàòŁ÷åæŒîå îæŁäàíŁå. ÌàòåìàòŁ÷åæŒîå îæŁäàíŁå æóììß
Ł ïðîŁçâîäíàÿ æºó÷àØíßı âåºŁ÷Łí.
˜ŁæïåðæŁÿ æºó÷àØíîØ âåºŁ÷Łíß. Ñðåäíåå óŒºîíåíŁå. Ñðåäíåå
ŒâàäðàòŁ÷íîå óŒºîíåíŁå. Òåîðåìà î äŁæïåðæŁŁ æóììß æºó÷àØíßı
âåºŁ÷Łí.
˙àŒîí ÆîºüłŁı ÷Łæåº. ¸åììà ×åÆßłåâà. ˝åðàâåíæòâî ×åÆß-
łåâà.
˝åïðåðßâíàÿ æºó÷àØíàÿ âåºŁ÷Łíà. ÔóíŒöŁÿ ðàæïðåäåºåíŁÿ
(ïºîòíîæòü âåðîÿòíîæòŁ). ÑîîòíîłåíŁÿ íîðìŁðîâŒŁ. —àæïðåäåºå-
íŁå íàŒîïºåííîØ âåðîÿòíîæòŁ. —àâíîìåðíîå ðàæïðåäåºåíŁå. ˝îð-
ìàºüíîå ðàæïðåäåºåíŁå (ðàæïðåäåºåíŁå ˆàóææà).
Ìîìåíòß æºó÷àØíîØ âåºŁ÷Łíß. ˇðîŁçâîäÿøàÿ ôóíŒöŁÿ öåíò-
ðàºüíßı ìîìåíòîâ. Ìîìåíòß íîðìàºüíîªî ðàæïðåäåºåíŁÿ. ˇðî-
Łçâîäÿøàÿ ôóíŒöŁÿ ìîìåíòîâ æóììß íåçàâŁæŁìßı æºó÷àØíßı âå-
ºŁ÷Łí.
ÑâîØæòâà íîðìàºüíîªî ðàæïðåäåºåíŁÿ. Öåíòðàºüíàÿ ïðåäåºü-
íàÿ òåîðåìà. Ñºó÷àØíßå ÆºóæäàíŁÿ. ÒåîðŁÿ ïåðŒîºÿöŁŁ. —àæïðå-
äåºåíŁå ˇóàææîíà.
Òåìà 5. ÌàòåìàòŁ÷åæŒàÿ æòàòŁæòŁŒà
ˇðîâåðŒà æòàòŁæòŁ÷åæŒŁı ªŁïîòåç. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒîå îöåíŁâàíŁå
íåŁçâåæòíßı ïàðàìåòðîâ. ˜îâåðŁòåºüíßå Łíòåðâàºß. Óðíîâàÿ æıå-
ìà. åˆíåðàºüíàÿ æîâîŒóïíîæòü. ´ßÆîðŒà æ âîçâðàøåíŁåì Ł Æåç âîç-
âðàøåíŁÿ.
˛æíîâíàÿ (ïðîâåðÿåìàÿ) Ł ŒîíŒóðŁðóþøàÿ (àºüòåðíàòŁâíàÿ)
ªŁïîòåçß. ˚ðŁòŁ÷åæŒîå ìíîæåæòâî S. S-ŒðŁòåðŁØ.
˛łŁÆŒŁ 1-ªî Ł 2-ªî ðîäà. Óðîâåíü çíà÷ŁìîæòŁ. ÔóíŒöŁÿ ìîø-
íîæòŁ S-ŒðŁòåðŁÿ. ˛ïòŁìàºüíßØ (íàŁÆîºåå ìîøíßØ) S-ŒðŁòåðŁØ.
ÓðàâíåíŁå ðåªðåææŁŁ. ¸ŁíåØíàÿ ðåªðåææŁÿ. Ìåòîä íàŁìåíüłŁı
Œâàäðàòîâ.
¸Łòåðàòóðà
Ñåâàæòüÿíîâ `. À. ó˚ðæ òåîðŁŁ âåðîÿòíîæòåØ Ł ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ æòà-
òŁæòŁŒŁ. Ì., 1982.
Ñåâàæòüÿíîâ `. À., ×ŁæòÿŒîâ ´. ˇ., ˙óÆŒîâ À. Ì. ÑÆîðíŁŒ çàäà÷ ïî
òåîðŁŁ âåðîÿòíîæòåØ. Ì., 1980.
Õóäæîí ˜. ÑòàòŁæòŁŒà äºÿ ôŁçŁŒîâ. Ì., 1967.
˚îºìîªîðîâ À. ˝., ˘óðÆåíŒî ¨. .ˆ, ˇðîıîðîâ À. ´. ´âåäåíŁå â òåîðŁþ
âåðîÿòíîæòåØ. Ì., 1982.





˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  80,
â òîì ÷Łæºå: ºåŒöŁØ  70 ÷,
ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  54 ÷.
˛ò÷åòíîæòü
ÝŒçàìåí â 6-ì æåìåæòðå,
çà÷åò â 5-ì æåìåæòðå.
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ
˚îíòðîºüíßå ðàÆîòß  îäíà â 5-ì æåìåæòðå, äâå â 6-ì æåìåæòðå;
ŒîººîŒâŁóìß  îäŁí â 5-ì æåìåæòðå, îäŁí â 6-ì æåìåæòðå.
Öåºü Ł çàäà÷Ł Œóðæà. ˜ŁæöŁïºŁíà çàâåðłàåò ìàòåìàòŁ÷åæŒîå
îÆðàçîâàíŁå ïî æïåöŁàºüíîæòŁ «ÔŁçŁŒà». ´ íåå âıîäÿò ýºåìåíòß
ôóíŒöŁîíàºüíîªî àíàºŁçà, Łíòåªðàºüíßå óðàâíåíŁÿ, óðàâíåíŁÿ
ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ Ł îæíîâß âàðŁàöŁîííîªî Łæ÷ŁæºåíŁÿ.
Ñòóäåíòß äîºæíß îâºàäåòü îæíîâíßìŁ ïîíÿòŁÿìŁ Ł ïðŁíöŁ-
ïàìŁ ôóíŒöŁîíàºüíîªî àíàºŁçà, îÆðàçóþøåªî ôóíäàìåíòß æîâðå-
ìåííîØ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ; çíàòü æâîØæòâà ðåłåíŁØ Łíòåª-
ðàºüíßı óðàâíåíŁØ; óìåòü ïðîâåæòŁ ôŁçŁ÷åæŒóþ Ł ìàòåìàòŁ÷åæŒóþ
ŒºàææŁôŁŒàöŁþ óðàâíåíŁØ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ; Łìåòü ÷åòŒîå
ïðåäæòàâºåíŁå î ïîæòàíîâŒå Œðàåâßı çàäà÷, âŒºþ÷àÿ ïîíÿòŁå î Œîð-
ðåŒòíîæòŁ Łı ïîæòàíîâŒŁ; Łçó÷Łòü æïîæîÆß ðåłåíŁÿ Œðàåâßı çàäà÷
ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ, â îæîÆåííîæòŁ ìåòîä ðàçäåºåíŁÿ ïåðåìåí-
íßı; îâºàäåòü îæíîâíßìŁ ïîíÿòŁÿìŁ âàðŁàöŁîííîªî Łæ÷ŁæºåíŁÿ.
Ñòóäåíòß äîºæíß óìåòü: îïðåäåºÿòü æâîØæòâà ºŁíåØíßı îïå-
ðàòîðîâ Ł ðåłàòü äºÿ íŁı çàäà÷ó íà æîÆæòâåííßå çíà÷åíŁÿ, ðå-
łàòü Łíòåªðàºüíßå óðàâíåíŁÿ Ôðåäªîºüìà 2-ªî ðîäà, ïðŁâîäŁòü
óðàâíåíŁÿ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ Œ ŒàíîíŁ÷åæŒîìó âŁäó, ðåłàòü
Œðàåâßå çàäà÷Ł ìåòîäîì ˜àºàìÆåðà Ł ìåòîäîì ðàçäåºåíŁÿ ïåðå-
ìåííßı, ðåłàòü âàðŁàöŁîííßå çàäà÷Ł äºÿ ôóíŒöŁîíàºîâ ïðîæòåØ-
łåªî âŁäà.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ ˚Ó—ÑÀ
Òåìà 1. Ýºåìåíòß ôóíŒöŁîíàºüíîªî àíàºŁçà
ÌåòðŁ÷åæŒîå ïðîæòðàíæòâî. ÑıîäŁìîæòü â ìåòðŁ÷åæŒîì ïðî-
æòðàíæòâå. ˇîºíîå ìåòðŁ÷åæŒîå ïðîæòðàíæòâî. ˛òŒðßòßå Ł çàìŒ-
íóòßå ìíîæåæòâà. ˇîíÿòŁå îÆ Łíòåªðàºå ¸åÆåªà. ÑåïàðàÆåºüíîå
ìåòðŁ÷åæŒîå ïðîæòðàíæòâî. ˛ªðàíŁ÷åííßå Ł ŒîìïàŒòíßå ìíîæå-
æòâà. Òåîðåìà Õàóæäîðôà. ¸ŁíåØíîå ïðîæòðàíæòâî. ¸ŁíåØíßå îïå-
ðàòîðß. ßäðî ºŁíåØíîªî îïåðàòîðà. ÀºªåÆðà ºŁíåØíßı îïåðàòî-
ðîâ. ˝îðìŁðîâàííîå ïðîæòðàíæòâî. `àíàıîâî ïðîæòðàíæòâî. ˇîºíàÿ
æŁæòåìà Ł ÆàçŁæ. ˝îðìà îïåðàòîðà. ¸ŁíåØíßå íåïðåðßâíßå îïå-
ðàòîðß. ´ïîºíå íåïðåðßâíßå îïåðàòîðß. ˆŁºüÆåðòîâî ïðîæòðàí-
æòâî. ÑâîØæòâà îðòîªîíàºüíßı âåŒòîðîâ. ˇðîöåææ îðòîªîíàºŁçàöŁŁ
ïî ØìŁäòó. ´àæíåØłŁå æŁæòåìß ŒºàææŁ÷åæŒŁı îðòîªîíàºüíßı
ïîºŁíîìîâ. Òåîðåìà îÆ îðòîªîíàºüíîì ðàçºîæåíŁŁ. Òåîðåìà Ôóðüå.
˙àäà÷à íà æîÆæòâåííßå çíà÷åíŁÿ. ˝åîòðŁöàòåºüíßå, æîïðÿæåííßå,
æŁììåòðŁ÷íßå îïåðàòîðß. ÑâîØæòâà æŁììåòðŁ÷íßı âïîºíå íåïðå-
ðßâíßı îïåðàòîðîâ. Òåîðåìà ˆŁºüÆåðòà. ¨íòåªðàºüíßØ îïåðàòîð
Ôðåäªîºüìà. ˙àäà÷à íà æîÆæòâåííßå çíà÷åíŁÿ äºÿ Łíòåªðàºüíîªî
îïåðàòîðà Ôðåäªîºüìà æ æŁììåòðŁ÷íßì âßðîæäåííßì ÿäðîì.
Òåìà 2. ¸ŁíåØíßå Łíòåªðàºüíßå óðàâíåíŁÿ
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ ºŁíåØíßı Łíòåªðàºüíßı óðàâíåíŁØ. —åłåíŁå
óðàâíåíŁØ Ôðåäªîºüìà 2-ªî ðîäà æ æŁììåòðŁ÷íßì ÿäðîì. —åłå-
íŁå óðàâíåíŁØ Ôðåäªîºüìà 2-ªî ðîäà æ ïðîŁçâîºüíßì âßðîæäåí-
íßì ÿäðîì. Òåîðåìß Ôðåäªîºüìà. ¨íòåªðàºüíßå óðàâíåíŁÿ Ôðåä-
ªîºüìà 2-ªî ðîäà æ ìàºßì ïàðàìåòðîì. ÓðàâíåíŁÿ ´îºüòåððà.
Òåìà 3. ¸ŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ
˛æíîâíßå óðàâíåíŁÿ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ: óðàâíåíŁå Œî-
ºåÆàíŁØ (âßâîä), óðàâíåíŁå òåïºîïðîâîäíîæòŁ (âßâîä), óðàâíåíŁÿ
ØðåäŁíªåðà, ¸àïºàæà, åˆºüìªîºüöà. ÌàòåìàòŁ÷åæŒàÿ ŒºàææŁôŁŒà-
öŁÿ ºŁíåØíßı äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ â ÷àæòíßı ïðîŁçâîä-
íßı 2-ªî ïîðÿäŒà. ˇðŁâåäåíŁå Œ ŒàíîíŁ÷åæŒîìó âŁäó â æºó÷àå äâóı
ïåðåìåííßı. ˇîæòàíîâŒà îæíîâíßı Œðàåâßı çàäà÷ äºÿ óðàâíåíŁØ
ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ: çàäà÷à ˚îłŁ, Œðàåâàÿ çàäà÷à â óçŒîì æìßæ-
ºå, æìåłàííàÿ çàäà÷à. ˚îððåŒòíî Ł íåŒîððåŒòíî ïîæòàâºåííßå' —. Ô. ¯ªîðîâ, Þ. ˜. ˇàíîâ, 2003
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çàäà÷Ł ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ. ˙àäà÷à ˚îłŁ äºÿ îäíîìåðíîªî âîº-
íîâîªî óðàâíåíŁÿ. Ìåòîä ˜àºàìÆåðà. ÑâîØæòâà ºŁíåØíîªî äŁôôå-
ðåíöŁàºüíîªî îïåðàòîðà ŒºàææŁ÷åæŒŁı óðàâíåíŁØ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ
ôŁçŁŒŁ. Ôîðìóºß ˆðŁíà. Ìåòîä ðàçäåºåíŁÿ ïåðåìåííßı Ôóðüå.
ˇðŁìåíåíŁå ìåòîäà Ôóðüå äºÿ ðåłåíŁÿ æìåłàííîØ çàäà÷Ł äºÿ
óðàâíåíŁÿ òåïºîïðîâîäíîæòŁ Ł óðàâíåíŁÿ ŒîºåÆàíŁØ Ł ŒðàåâîØ
çàäà÷Ł â óçŒîì æìßæºå. ˇðŁìåíåíŁå æïåöŁàºüíßı ôóíŒöŁØ â çà-
äà÷àı æ öŁºŁíäðŁ÷åæŒîØ Ł æôåðŁ÷åæŒîØ æŁììåòðŁåØ: çàäà÷à îÆ
îæòßâàíŁŁ öŁºŁíäðà Ł łàðà. ˙àäà÷à Øòóðìà  ¸ŁóâŁººÿ. ÔóíŒ-
öŁÿ ˆðŁíà. ÑâåäåíŁå çàäà÷Ł Øòóðìà  ¸ŁóâŁººÿ Œ çàäà÷å íà æîÆ-
æòâåííßå çíà÷åíŁÿ äºÿ Łíòåªðàºüíîªî îïåðàòîðà Ôðåäªîºüìà æ
æŁììåòðŁ÷íßì ÿäðîì.
Òåìà 4. Ýºåìåíòß òåîðŁŁ îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁØ
˛æíîâíßå Ł îÆîÆøåííßå ôóíŒöŁŁ. ÑŁíªóºÿðíßå îÆîÆøåííßå
ôóíŒöŁŁ. ¸ŁíåØíàÿ çàìåíà ïåðåìåííßı â îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁÿı.
ˇðîŁçâîäíßå îÆîÆøåííîØ ôóíŒöŁŁ. ˇðÿìîå ïðîŁçâåäåíŁå Ł æâåð-
òŒà îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁØ. Ñâåðòî÷íàÿ àºªåÆðà. —åªóºÿðŁçàöŁÿ
îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁØ. ˝üþòîíîâß ïîòåíöŁàºß. ˇðåîÆðàçîâàíŁå
Ôóðüå îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁØ. ˇðåîÆðàçîâàíŁå Ôóðüå æâåðòŒŁ.
˛ÆîÆøåííßå ðåłåíŁÿ ºŁíåØíßı äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ.
Ìåòîä æïóæŒà. Ôóíäàìåíòàºüíßå ðåłåíŁÿ îïåðàòîðîâ ŒºàææŁ÷åæ-
ŒîØ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ.
Òåìà 5. ÓðàâíåíŁÿ ªŁïåðÆîºŁ÷åæŒîªî òŁïà
ÑâîØæòâà âîºíîâîªî ïîòåíöŁàºà. —åłåíŁå çàäà÷Ł ˚îłŁ äºÿ
âîºíîâîªî óðàâíåíŁÿ. Ôîðìóºà ˚Łðıªîôà Ł ˇóàææîíà. —àæïðîæò-
ðàíåíŁå âîºí. ˝àºîæåíŁå âîºí Ł îÆºàæòŁ âºŁÿíŁÿ. —àæïðîæòðàíå-
íŁå âîºí â ïðîæòðàíæòâå Ł íà ïºîæŒîæòŁ. Ìåòîä îòðàæåíŁØ. ˚î-
íå÷íàÿ æòðóíà. Ñìåłàííàÿ çàäà÷à: ŒºàææŁ÷åæŒîå ðåłåíŁå Ł
Łíòåªðàº ýíåðªŁŁ.
Òåìà 6. ÓðàâíåíŁÿ ïàðàÆîºŁ÷åæŒîªî òŁïà
ÒåïºîâîØ ïîòåíöŁàº. —åłåíŁå çàäà÷Ł ˚îłŁ äºÿ óðàâíåíŁÿ òåï-
ºîïðîâîäíîæòŁ. Ôîðìóºà ˇóàææîíà. Ñìåłàííàÿ çàäà÷à: ŒºàææŁ÷åæ-
Œîå ðåłåíŁå Ł ïðŁíöŁï ìàŒæŁìóìà.
Òåìà 7. ÓðàâíåíŁå ¸àïºàæà
Ôóíäàìåíòàºüíîå ðåłåíŁå óðàâíåíŁÿ ¸àïºàæà. Ôîðìóºà ˆðŁ-
íà. ˛æíîâíßå æâîØæòâà ªàðìîíŁ÷åæŒŁı ôóíŒöŁØ. ÔóíŒöŁÿ ˆðŁíà
äºÿ îïåðàòîðà ¸àïºàæà Ł ðåłåíŁå ŒðàåâîØ çàäà÷Ł. Ôîðìóºà ˇóàæ-
æîíà. ˆàðìîíŁ÷åæŒŁå ïîòåíöŁàºß. ˇîòåíöŁàºß ïðîæòîªî Ł äâîØ-
íîªî æºîÿ.
Òåìà 8. ˇîíÿòŁå î íåºŁíåØíßı óðàâíåíŁÿı ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ
ôŁçŁŒŁ
˛æíîâíßå íåºŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ:
óðàâíåíŁÿ `þðªåðæà, sin- îˆðäîíà, ˚îðòåâåªà  äå ÔðŁçà. ˇîíÿòŁå
îÆ àâòîìîäåºüíßı ðåłåíŁÿı íåºŁíåØíßı óðàâíåíŁØ ìàòåìàòŁ÷åæ-
ŒîØ ôŁçŁŒŁ Ł æîºŁòîíàı.
ˇ—À˚Ò¨×¯Ñ˚¨¯ ˙À˝ßÒ¨ß
˙àäà÷Ł íà æîÆæòâåííßå çíà÷åíŁÿ äºÿ äŁôôåðåíöŁàºüíßı îïåðà-
òîðîâ
1. ˙àäà÷à íà Ñ˙ äºÿ îÆßŒíîâåííîªî äŁôôåðåíöŁàºüíîªî óðàâ-
íåíŁÿ y′′ = λy.
2. ˙àäà÷à íà Ñ˙, ïðŁâîäÿøŁå Œ ŒºàææŁ÷åæŒŁì îðòîªîíàºüíßì
ïîºŁíîìàì. ˇîºŁíîìß ¸àªåððà Ł ÝðìŁòà.
3. ˙àäà÷à íà Ñ˙ äºÿ îïåðàòîðà ¸àïºàæà â æºó÷àå äâóı ïåðåìåí-
íßı äºÿ ïðÿìîóªîºüíîØ îÆºàæòŁ. Ìåòîä ðàçäåºåíŁÿ ïåðåìåííßı
Ôóðüå.
4. ˙àäà÷à íà Ñ˙ äºÿ îïåðàòîðà ¸àïºàæà â æºó÷àå äâóı ïåðåìåí-
íßı äºÿ ŒðóªîâîØ îÆºàæòŁ. ´Łä îïåðàòîðà ¸àïºàæà â ïîºÿðíßı
ŒîîðäŁíàòàı. ÔóíŒöŁŁ `åææåºÿ.
5. ˙àäà÷à íà Ñ˙ äºÿ òðåıìåðíîªî îïåðàòîðà ¸àïºàæà äºÿ ïðÿ-
ìîóªîºüíîªî ïàðàººåºåïŁïåäà. ˙àäà÷à íà Ñ˙ äºÿ òðåıìåðíîªî îïå-
ðàòîðà ¸àïºàæà äºÿ öŁºŁíäðŁ÷åæŒîØ îÆºàæòŁ.
6. ˙àäà÷à íà Ñ˙ äºÿ òðåıìåðíîªî îïåðàòîðà ¸àïºàæà äºÿ łàðà.
˛ïåðàòîð ¸àïºàæà â æôåðŁ÷åæŒŁı ŒîîðäŁíàòàı. ˇðŁæîåäŁíåííßå
ôóíŒöŁŁ ¸åæàíäðà. ˇîºŁíîìß Ł ïðŁæîåäŁíåííßå ïîºŁíîìß ¸å-




1. ˙àäà÷à íà Ñ˙ äºÿ Łíòåªðàºüíîªî îïåðàòîðà Ôðåäªîºüìà æ æŁì-
ìåòðŁ÷íßì âßðîæäåííßì ÿäðîì.
2. —åłåíŁå Łíòåªðàºüíßı óðàâíåíŁØ Ôðåäªîºüìà 2-ªî ðîäà
æ æŁììåòðŁ÷íßì âßðîæäåííßì ÿäðîì æ ŁæïîºüçîâàíŁåì çàäà÷Ł
íà Ñ˙.
3. —åłåíŁå Łíòåªðàºüíßı óðàâíåíŁØ Ôðåäªîºüìà 2-ªî ðîäà
æ ïðîŁçâîºüíßì âßðîæäåííßì ÿäðîì.
4. —åłåíŁå Łíòåªðàºüíßı óðàâíåíŁØ â æºó÷àå ìàºîªî çíà÷åíŁÿ
ïàðàìåòðà Łíòåªðàºüíîªî óðàâíåíŁÿ.
5. ˚îíòðîºüíàÿ ðàÆîòà.
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ óðàâíåíŁØ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ
1. ˜ŁôôåðåíöŁàºüíßå óðàâíåíŁÿ 2-ªî ïîðÿäŒà æ äâóìÿ íåŁçâå-
æòíßìŁ: ïðŁâåäåíŁå Œ ŒàíîíŁ÷åæŒîìó âŁäó; îÆøåå ðåłåíŁå.
Ìåòîä Ôóðüå
1. —åłåíŁå æìåłàííßı çàäà÷ äºÿ óðàâíåíŁÿ òåïºîïðîâîäíîæòŁ.
2. —åłåíŁå æìåłàííßı çàäà÷ äºÿ óðàâíåíŁÿ ŒîºåÆàíŁØ.
3. ˇðŁìåíåíŁå ìåòîäà Ôóðüå Œ ðåłåíŁþ Œðàåâßı çàäà÷ äºÿ
óðàâíåíŁÿ ¸àïºàæà: æºó÷àØ ïðÿìîóªîºüíîØ îÆºàæòŁ; æºó÷àØ Œðóªî-
âîØ îÆºàæòŁ, ôîðìóºà ˇóàææîíà.
4. ˚îíòðîºüíàÿ ðàÆîòà.
˛ÆîÆøåííßå ôóíŒöŁŁ
1. Ôóíäàìåíòàºüíßå ðåłåíŁÿ ºŁíåØíßı äŁôôåðåíöŁàºüíßı
îïåðàòîðîâ.
Ôóíäàìåíòàºüíîå ðåłåíŁå Ł çàäà÷à ˚îłŁ
1. —åłåíŁå çàäà÷Ł ˚îłŁ ìåòîäîì ˜àºàìÆåðà.
2. ˙àäà÷à ˚îłŁ äºÿ óðàâíåíŁÿ ŒîºåÆàíŁØ: ôîðìóºà ˚Łðıªîôà
Ł ˇóàææîíà.
3. ˙àäà÷à ˚îłŁ äºÿ óðàâíåíŁÿ òåïºîïðîâîäíîæòŁ: ôîðìóºà
ˇóàææîíà.
˚ðàåâßå çàäà÷Ł äºÿ óðàâíåíŁØ ýººŁïòŁ÷åæŒîªî òŁïà
1. ÔóíŒöŁÿ ˆðŁíà äºÿ îïåðàòîðà ¸àïºàæà.
2. Ìåòîä ïîòåíöŁàºîâ.
˝åºŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ
1. ˛æíîâíßå íåºŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ.
2. Àâòîìîäåºüíßå ðåłåíŁÿ íåºŁíåØíßı óðàâíåíŁØ.
¸Łòåðàòóðà
ØŁºîâ .ˆ ¯. ÌàòåìàòŁ÷åæŒŁØ àíàºŁç: ÑïåöŒóðæ. Ì., 1961.
´ºàäŁìŁðîâ ´. Ñ. ÓðàâíåíŁÿ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ. Ì., 1971.
ÑÆîðíŁŒ çàäà÷ ïî óðàâíåíŁÿì ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ / ˇîä ðåä.
´. Ñ. ´ºàäŁìŁðîâà Ì., 1974.
˚ðßºîâ ´. ¨. Ł äð. ´ß÷ŁæºŁòåºüíßå ìåòîäß. Ò. 12. Ì., 1976.
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˚´À˝Ò˛´Àß Ì¯ÕÀ˝¨˚À
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  128,
â òîì ÷Łæºå: ºåŒöŁØ  81 ÷,
ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  47 ÷.
˛ò÷åòíîæòü
ÝŒçàìåí â 7-ì æåìåæòðå,
çà÷åò â 6-ì æåìåæòðå.
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ
˚îíòðîºüíßå ðàÆîòß  äâå â 6-ì æåìåæòðå, äâå â 7-ì æåìåæòðå,
ŒîººîŒâŁóìß  îäŁí â 6-ì æåìåæòðå.
ÖåºŁ Ł çàäà÷Ł Œóðæà: îçíàŒîìºåíŁå æòóäåíòîâ æ îæíîâíßìŁ
ïðŁíöŁïàìŁ Ł ìåòîäàìŁ ŒâàíòîâîØ òåîðŁŁ, îâºàäåíŁå îæíîâàìŁ
àïïàðàòà ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒŁ, ïîºó÷åíŁå íàâßŒîâ æàìîæòîÿòåºü-
íßı ðàæ÷åòîâ ŒâàíòîâîìåıàíŁ÷åæŒŁı çàäà÷.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ ˚Ó—ÑÀ
Òåìà 1. ˚ðàòŒàÿ ŁæòîðŁÿ âîçíŁŒíîâåíŁÿ Ł ðàçâŁòŁÿ
Œâàíòîâßı ïðåäæòàâºåíŁØ
˚âàíòîâàÿ ªŁïîòåçà ˇºàíŒà î äŁæŒðåòíîæòŁ Łçºó÷åíŁÿ Ł ïîªºî-
øåíŁÿ æâåòà. Ôîðìóºà ˇºàíŒà. ˚âàíòß æâîÆîäíîªî ýºåŒòðîìàªíŁò-
íîªî ïîºÿ  ôîòîíß Ł òåîðŁÿ ôîòîýôôåŒòà ÝØíłòåØíà. ÒåîðŁÿ `îðà
àòîìà âîäîðîäà Ł ïðîæòðàíæòâåííîå ŒâàíòîâàíŁå ˙îììåðôåºüäà 
´Łºüæîíà. ˆŁïîòåçà ¸óŁ äå `ðîØºÿ î âîºíîâßı æâîØæòâàı ìàòå-
ðŁŁ. ÌàòðŁ÷íàÿ ìåıàíŁŒà åˆØçåíÆåðªà Ł âîºíîâàÿ ìåıàíŁŒà Øðå-
äŁíªåðà. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ òðàŒòîâŒà âîºíîâîØ ôóíŒöŁŁ `îðíîì.
—åłàþøŁå ýŒæïåðŁìåíòß ïî ïðîâåðŒå Œâàíòîâßı ïðåäæòàâºåíŁØ.
Òåìà 2. ˛æíîâíßå ïðŁíöŁïß Ł ïîæòóºàòß ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒŁ
´îºíîâàÿ ôóíŒöŁÿ. ˇðŁíöŁï æóïåðïîçŁöŁŁ. ˛ïåðàòîðß â Œâàí-
òîâîØ ìåıàíŁŒå, Łı æâÿçü æ ôŁçŁ÷åæŒŁìŁ íàÆºþäàåìßìŁ âåºŁ÷Łíà-
ìŁ. ˇîíÿòŁå ŁçìåðåíŁÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíŁå ôŁçŁ÷åæŒîØ âåºŁ÷Łíß.
˚îììóòàöŁîííßå æîîòíîłåíŁÿ. ÑîîòíîłåíŁå íåîïðåäåºåííîæòåØ
Ł åªî ôŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº. ÌàòðŁöà ïºîòíîæòŁ.
Òåìà 3. ˇðåîÆðàçîâàíŁÿ â ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒå
ˇðåîÆðàçîâàíŁå ŒîîðäŁíàò Ł ïðåîÆðàçîâàíŁÿ ôŁçŁ÷åæŒîØ æŁæ-
òåìß. ÓíŁòàðíßå (ŒàíîíŁ÷åæŒŁå) ïðåîÆðàçîâàíŁÿ. ˇîíÿòŁå î âåŒ-
òîðå æîæòîÿíŁÿ, ªåîìåòðŁ÷åæŒàÿ àíàºîªŁÿ. —àçºŁ÷íßå ïðåäæòàâºå-
íŁÿ âåŒòîðà æîæòîÿíŁÿ. ÌàòðŁ÷íàÿ ìåıàíŁŒà.
ˆðóïïß ïðåîÆðàçîâàíŁØ. ˇîíÿòŁå ªðóïïß Ł ïðåäæòàâºåíŁå
ªðóïï. ˇðŁìåðß ªðóïï, Łæïîºüçóåìßı â ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒå. ˇîíÿ-
òŁå î íåïðŁâîäŁìßı ïðåäæòàâºåíŁÿı ªðóïï, ÆàçŁæå ïðåäæòàâºåíŁÿ.
ÒðàíæôîðìàöŁîííßå æâîØæòâà ýºåìåíòîâ ÆàçŁæà. ˝åïðåðßâíßå
ªðóïïß, ŁíôŁíŁòåçŁìàºüíßå ìàòðŁöß, ŁºŁ ªåíåðàòîðß ªðóïï, Łı
æâÿçü æ ôŁçŁ÷åæŒŁìŁ âåºŁ÷ŁíàìŁ. ÑŁììåòðŁÿ Ł çàŒîíß æîıðàíå-
íŁÿ â ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒå. Òåîðåìà ´Łªíåðà î æâÿçŁ æîÆæòâåííßı
çíà÷åíŁØ ýíåðªŁŁ Ł âîºíîâßı ôóíŒöŁØ æ íåïðŁâîäŁìßìŁ ïðåä-
æòàâºåíŁÿìŁ ªðóïïß æŁììåòðŁŁ æŁæòåìß. Òåîðåìà ´Łªíåðà  ÝŒ-
Œàðòà.
˛æíîâíßå â ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒå îïåðàòîðß  Łìïóºüæà Ł ìî-
ìåíòà Łìïóºüæà, Łı æâÿçü æ ªåíåðàòîðàìŁ æäâŁªà Ł ïîâîðîòà â òðåı-
ìåðíîì ïðîæòðàíæòâå. ˛äíîðîäíîæòü Ł Łçîòðîïíîæòü ïðîæòðàíæòâà
Ł çàŒîíß æîıðàíåíŁÿ Łìïóºüæà Ł ìîìåíòà Łìïóºüæà. ÑâîØæòâà îïå-
ðàòîðà Łìïóºüæà, åªî æîÆæòâåííßå ôóíŒöŁŁ.
Òåìà 4. ÌàòåìàòŁ÷åæŒŁØ àïïàðàò òåîðŁŁ ìîìåíòà
ŒîºŁ÷åæòâà äâŁæåíŁÿ
˚îììóòàöŁîííßå æîîòíîłåíŁÿ äºÿ Œîìïîíåíò ìîìåíòà. ˛ïå-
ðàòîðß ïîâßłåíŁÿ Ł ïîíŁæåíŁÿ. —àçÆŁåíŁå ïðîæòðàíæòâà æîÆ-
æòâåííßı ôóíŒöŁØ îïåðàòîðà z-Œîìïîíåíòß ìîìåíòà íà ÆàçŁæß
íåïðŁâîäŁìßı ïðåäæòàâºåíŁØ ªðóïïß òðåıìåðíßı âðàøåíŁØ
(jm-ôóíŒöŁŁ). ÌàòðŁ÷íßå ýºåìåíòß îïåðàòîðà ìîìåíòà. ˚âàíòî-
âîå ÷Łæºî ìîìåíòà Ł åªî âîçìîæíßå çíà÷åíŁÿ. ÒðàíæôîðìàöŁîí-
íßå æâîØæòâà jm-ôóíŒöŁØ.
´åŒòîðíàÿ ìîäåºü æºîæåíŁÿ ìîìåíòîâ. ˚îýôôŁöŁåíòß âåŒòîð-
íîªî æºîæåíŁÿ ìîìåíòîâ (ŒîýôôŁöŁåíòß ˚ºåÆłà  îˆðäàíà),
Łı æâîØæòâà. ˚îýôôŁöŁåíòß ´Łªíåðà. ÑºîæåíŁå òðåı ìîìåíòîâ' À. Ñ. ÌîæŒâŁí, 2003
36 37
Ł 6j-æŁìâîºß. «ÔŁçŁ÷åæŒàÿ» Ł «ìàòåìàòŁ÷åæŒàÿ» ŁíòåðïðåòàöŁÿ
îæíîâíîØ ôîðìóºß æºîæåíŁÿ ìîìåíòîâ. ˝åïðŁâîäŁìßå òåíçîðíßå
îïåðàòîðß. Òåîðåìà ´Łªíåðà  ÝŒŒàðòà. ÝŒâŁâàºåíòíßå îïåðàòîðß.
Òåìà 5. ÓðàâíåíŁå ØðåäŁíªåðà
ÓðàâíåíŁå ØðåäŁíªåðà ŒàŒ îÆîÆøåíŁå ŒºàææŁ÷åæŒîªî óðàâíå-
íŁÿ ˆàìŁºüòîíŁàí  ßŒîÆŁ. ÓðàâíåíŁå ØðåäŁíªåðà Ł âàðŁàöŁîí-
íßØ ïðŁíöŁï. ˇºîòíîæòü âåðîÿòíîæòŁ Ł ïºîòíîæòü ïîòîŒà âåðîÿò-
íîæòŁ. ÑòàöŁîíàðíîå ðåłåíŁå óðàâíåíŁÿ ØðåäŁíªåðà, æâîØæòâà
æòàöŁîíàðíßı æîæòîÿíŁØ. ˚âàçŁæòàöŁîíàðíîå æîæòîÿíŁå. —àçºŁ÷-
íßå ïðåäæòàâºåíŁÿ çàâŁæŁìîæòŁ îò âðåìåíŁ (ØðåäŁíªåðà, åˆØ-
çåíÆåðªà, âçàŁìîäåØæòâŁå).
Òåìà 5. ˇðîæòåØłŁå Ł òî÷íî ðåłàåìßå çàäà÷Ł ŒâàíòîâîØ
ìåıàíŁŒŁ
˛äíîìåðíîå äâŁæåíŁå, îÆøŁå æâîØæòâà ðåłåíŁØ. ˇîòåíöŁàºü-
íßå ÿìß Ł Æàðüåðß. ÒóííåºŁðîâàíŁå. ˆàðìîíŁ÷åæŒŁØ îæöŁººÿòîð,
æïåŒòð ýíåðªŁŁ Ł âîºíîâßå ôóíŒöŁŁ. ˜âà ìåòîäà àíàºŁçà («òðàäŁ-
öŁîííßØ» Ł ìåòîä Æîçå-îïåðàòîðîâ). ˜âŁæåíŁå ÷àæòŁöß â öåíò-
ðàºüíîì ïîºå. —àçäåºåíŁå ðàäŁàºüíßı Ł óªºîâßı ïåðåìåííßı.
ÑôåðŁ÷åæŒŁå ôóíŒöŁŁ. ˇðîæòðàíæòâåííßØ ðîòàòîð. ˝åðåºÿòŁâŁæò-
æŒàÿ òåîðŁÿ àòîìà âîäîðîäà. ÝíåðªåòŁ÷åæŒŁØ æïåŒòð. ´îºíîâßå
ôóíŒöŁŁ. —àæïðåäåºåíŁå ýºåŒòðîííîØ ïºîòíîæòŁ â ðàçºŁ÷íßı
nlm-æîæòîÿíŁÿı. ˛æîÆåííîæòŁ s-, p-, d-æîæòîÿíŁØ. ˆŁÆðŁäíßå îð-
ÆŁòàºŁ.
Òåìà 6. ÒåîðŁÿ âîçìóøåíŁØ
ÑòàöŁîíàðíàÿ òåîðŁÿ âîçìóøåíŁØ. ˝åâßðîæäåííßØ óðîâåíü.
´ßðîæäåííßØ óðîâåíü. ÝôôåŒòŁâíßå ªàìŁºüòîíŁàíß.
ÒåîðŁÿ âîçìóøåíŁØ, çàâŁæÿøŁı îò âðåìåíŁ. ˚âàíòîâßå ïåðå-
ıîäß, âåðîÿòíîæòü ïåðåıîäà. ˛æíîâíßå óðàâíåíŁÿ íåæòàöŁîíàðíîØ
òåîðŁŁ âîçìóøåíŁØ. ˇåðåıîä Œ ïðåäæòàâºåíŁþ âçàŁìîäåØæòâŁÿ.
˛ÆøŁØ âŁä ðåłåíŁÿ îæíîâíîªî óðàâíåíŁÿ. ÕðîíîºîªŁ÷åæŒŁØ îïå-
ðàòîð ˜àØæîíà. ÌàòðŁöà ðàææåÿíŁÿ. ˚âàíòîâßå ïåðåıîäß ïîä äåØ-
æòâŁåì «ïîæòîÿííîªî» âîçìóøåíŁÿ. «˙îºîòîå» ïðàâŁºî ÔåðìŁ.
˙àŒîí æîıðàíåíŁÿ ýíåðªŁŁ Ł æîîòíîłåíŁå íåîïðåäåºåííîæòåØ ýíåð-
ªŁÿ  âðåìÿ.
Òåìà 7. ´çàŁìîäåØæòâŁå ŒâàíòîâîØ æŁæòåìß
æ ýºåŒòðîìàªíŁòíßì ïîºåì
´åðîÿòíîæòü ïåðåıîäà. ˜ºŁííîâîºíîâîå ïðŁÆºŁæåíŁå. ÝºåŒò-
ðŁ÷åæŒŁå äŁïîºüíßå, Œâàäðóïîºüíßå, ìàªíŁòîäŁïîºüíßå ïåðåıî-
äß. ˇîíÿòŁå î ïàðöŁàºüíßı ôîòîíàı ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî (¯J) Ł ìàª-
íŁòíîªî (ÌJ) òŁïîâ. ˙àŒîíß æîıðàíåíŁÿ ïðŁ ýºåŒòðîìàªíŁòíßı
ïåðåıîäàı Ł ïðàâŁºà îòÆîðà.
Òåìà 8. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ óïðóªîªî ðàææåÿíŁÿ
Ìåòîä ôóíŒöŁØ ˆðŁíà â çàäà÷å ðàææåÿíŁÿ. ÀìïºŁòóäà ðàææåÿíŁÿ.
`îðíîâæŒîå ïðŁÆºŁæåíŁå. ÔîðìôàŒòîð ðàææåÿíŁÿ. ˜ŁôôåðåíöŁ-
àºüíîå æå÷åíŁå ðàææåÿíŁÿ. —àææåÿíŁå â öåíòðàºüíîì ïîºå. —àææåÿ-
íŁå íà ŒóºîíîâæŒîì ïîòåíöŁàºå. Ìåòîä ïàðöŁàºüíßı âîºí Ł åªî
ïðåŁìóøåæòâà. Ôàçîâßå æäâŁªŁ. ˛ïòŁ÷åæŒàÿ òåîðåìà.
Òåìà 9. —åºÿòŁâŁæòæŒîå óðàâíåíŁå ˜ŁðàŒà äºÿ ÷àæòŁöß
æî æïŁíîì
ÌàòðŁöß ˜ŁðàŒà, Łı æâîØæòâà. —àçºŁ÷íßå ôîðìß çàïŁæŁ óðàâ-
íåíŁÿ ˜ŁðàŒà. ÑâîÆîäíîå äâŁæåíŁå äŁðàŒîâæŒîØ ÷àæòŁöß. ÑïŁ-
ðàºüíîæòü. ˜ŁðàŒîâæŒàÿ ÷àæòŁöà âî âíåłíåì ìàªíŁòíîì ïîºå. Óðàâ-
íåíŁå ˇàóºŁ. ÑïŁíîâßØ ìàªíŁòíßØ ìîìåíò.
˜ŁðàŒîâæŒàÿ ÷àæòŁöà âî âíåłíåì ýºåŒòðŁ÷åæŒîì ïîºå. —åºÿòŁ-
âŁæòæŒŁå ïîïðàâŒŁ. ÑïŁí-îðÆŁòàºüíîå âçàŁìîäåØæòâŁå. ÒîíŒàÿ
æòðóŒòóðà æïåŒòðà àòîìà âîäîðîäà. ÑðàâíåíŁå æ ýŒæïåðŁìåíòîì.
ÑäâŁª ¸ýìÆà.
ÑâåðıòîíŒŁå âçàŁìîäåØæòâŁÿ (ÑÒ´). ÝºåŒòðŁ÷åæŒŁå Ł ìàªíŁò-
íßå ÑÒ´. ˚îíòàŒòíîå âçàŁìîäåØæòâŁå ÔåðìŁ. ÑâåðıòîíŒàÿ æòðóŒ-
òóðà æïåŒòðà àòîìà âîäîðîäà. ÑïŁíîâàÿ ïîºÿðŁçàöŁÿ Ł ºîŒàºüíßå
ïîºÿ íà ÿäðàı.
Òåìà 10. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ æŁæòåì ìíîªŁı ÷àæòŁö
ˇðŁíöŁï òîæäåæòâåííîæòŁ. ˇåðåæòàíîâî÷íàÿ æŁììåòðŁÿ. ÑŁì-
ìåòðŁçàöŁÿ Ł àíòŁæŁììåòðŁçàöŁÿ âîºíîâßı ôóíŒöŁØ. ˜åòåðìŁíàíò
Ñºýòåðà. ˇðŁíöŁï ˇàóºŁ. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ òŁïîâ ïåðåæòàíîâî÷íîØ
æŁììåòðŁŁ æïŁíîâßı Ł îðÆŁòàºüíßı ôóíŒöŁØ ïî æıåìàì Þíªà.
ÑïŁí Ł ïåðåæòàíîâî÷íàÿ æŁììåòðŁÿ. ˛Æìåííîå âçàŁìîäåØæòâŁå
åˆØçåíÆåðªà. ÝôôåŒòŁâíßØ îïåðàòîð îÆìåííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ.
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ îÆìåííßı âçàŁìîäåØæòâŁØ.
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ˇðåäæòàâºåíŁå ÷Łæåº çàïîºíåíŁÿ Ł ìåòîä âòîðŁ÷íîªî Œâàíòî-
âàíŁÿ. ÓðàâíåíŁå ØðåäŁíªåðà â ïðåäæòàâºåíŁŁ ÷Łæåº çàïîºíåíŁÿ.
˛ïåðàòîðß ðîæäåíŁÿ Ł óíŁ÷òîæåíŁÿ ÷àæòŁö, Łı æâîØæòâà. ´òîðŁ÷-
íîŒâàíòîâàííàÿ ôîðìà çàïŁæŁ îäíî- Ł äâóı÷àæòŁ÷íßı îïåðàòîðîâ.
ˇîºåâßå îïåðàòîðß. Ñòàíäàðòíßå ªàìŁºüòîíŁàíß òåîðŁŁ æŁæòåì
ìíîªŁı ÷àæòŁö.
ˇðŁÆºŁæåííßå ìåòîäß ðàæ÷åòîâ â æŁæòåìàı ìíîªŁı ÷àæòŁö.
ˇðÿìßå âàðŁàöŁîííßå ìåòîäß. Ìåòîä ÕŁººåðààæà â àòîìå ªåºŁÿ.
Ìåòîä ÕàðòðŁ  ÔîŒà. ˚îððåºÿöŁîííßå ýôôåŒòß.
Òåìà 11. ˛æíîâß òåîðŁŁ ìíîªîýºåŒòðîííßı àòîìîâ
ÌíîªîýºåŒòðîííßå ŒîíôŁªóðàöŁŁ. ÑºîæåíŁå ìîìåíòîâ Ł òŁïß
æâÿçŁ (LS-, jj-). ÝºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒîå âçàŁìîäåØæòâŁå ýºåŒòðîíîâ.
ˇàðàìåòðß Ñºýòåðà. Òåðìß. ÑïŁí-îðÆŁòàºüíîå âçàŁìîäåØæòâŁå
ïðŁ LS-æâÿçŁ. ÌóºüòŁïºåòíîå ðàæøåïºåíŁå.
Òåìà 12. Àòîìß â ŒðŁæòàººàı
Ýºåìåíòß òåîðŁŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî ïîºÿ. ÑºàÆîå, æðåäíåå,
æŁºüíîå ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîå ïîºå.
Ýºåìåíòß ŒâàíòîâîØ ıŁìŁŁ. Ìåòîä ˆàØòºåðà  ¸îíäîíà Ł ìå-
òîä ìîºåŒóºÿðíßı îðÆŁòàºåØ. ˜âóıàòîìíàÿ ìîºåŒóºà.
ÝºåŒòðîííî-ŒîºåÆàòåºüíîå âçàŁìîäåØæòâŁå. ÀäŁàÆàòŁ÷åæŒîå
ïðŁÆºŁæåíŁå. ÝôôåŒò ßíà  Òåººåðà. ˇðŁÆºŁæåíŁå `îðíà  ˛ï-
ïåíªåØìåðà. Òóííåºüíîå ðàæøåïºåíŁå.
Òåìà 13. Ýºåìåíòß ŒâàíòîâîØ òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà
`ºîıîâæŒŁå æîæòîÿíŁÿ. ˙îííàÿ ìîäåºü. ˆàìŁºüòîíŁàí ÕàÆÆàð-
äà. ˚âàçŁ÷àæòŁöß â òâåðäßı òåºàı.
ˇ—À˚Ò¨×¯Ñ˚¨¯ ˙À˝ßÒ¨ß
1. ˛ïåðàòîðíßØ ôîðìàºŁçì ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒŁ.
2. ÌàòðŁöß ˇàóºŁ.
3. `îçå- Ł ÔåðìŁ-îïåðàòîðß. Ýºåìåíòß ìåòîäà âòîðŁ÷íîªî
ŒâàíòîâàíŁÿ.
4. ¸ŁíåØíßØ ªàðìîíŁ÷åæŒŁØ îæöŁººÿòîð.
5. ˛ïåðàòîð ìîìåíòà ŒîºŁ÷åæòâà äâŁæåíŁÿ. ÑïŁíîâßå îïåðà-
òîðß.
6. ÑºîæåíŁå ìîìåíòîâ. ˚îýôôŁöŁåíòß ˚ºåÆłà  îˆðäàíà.
7. ˛äíîìåðíîå äâŁæåíŁå. ˚óæî÷íî-ïîæòîÿííßå ïîòåíöŁàºß.
8. ˜âŁæåíŁå â öåíòðàºüíîì ïîºå. Àòîì âîäîðîäà.




 ó÷åò æïŁí-îðÆŁòàºüíîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ.
10. Ýºåìåíòß òåîðŁŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî ïîºÿ.
11. ˝åæòàöŁîíàðíàÿ òåîðŁÿ âîçìóøåíŁØ. ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå
ïåðåıîäß. ˇðàâŁºà îòÆîðà. ´åðîÿòíîæòü ïåðåıîäîâ.
12. ÌíîªîýºåŒòðîííßØ àòîì. Òåðìß, ìóºüòŁïºåòß.
¸Łòåðàòóðà
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ˚âàíòîâàÿ ìåıàíŁŒà. Ì., 1974.
˜àâßäîâ À. Ñ. ˚âàíòîâàÿ ìåıàíŁŒà. Ì., 1973.
ÑîŒîºîâ À. À., Òåðíîâ ¨. Ì., ˘óŒîâæŒŁØ ´. ×. ˚âàíòîâàÿ ìåıàíŁŒà.
Ì., 1979.
¯ºþòŁí ˇ. ´., ˚ðŁâ÷åíŒîâ ´. ˜. ˚âàíòîâàÿ ìåıàíŁŒà. Ì., 1976.
ˆàºŁöŒŁØ ´. Ì., ˚àðíàŒîâ `. Ì., ˚îªàí ´. ¨. ˙àäà÷Ł ïî ŒâàíòîâîØ
ìåıàíŁŒå. Ì., 1981.
˚âàíòîâàÿ ìåıàíŁŒà: Ìåòîä. óŒàç. ïî ðåłåíŁþ çàäà÷ / Ñîæò. À. Ñ. ÌîæŒ-
âŁí. ¯ŒàòåðŁíÆóðª, 1985. ×. 1.
˚âàíòîâàÿ ìåıàíŁŒà: Ìåòîä. óŒàç. ïî ðåłåíŁþ çàäà÷ / Ñîæò. À. Ñ. ÌîæŒ-
âŁí, Ñ. Þ. ØàłŒŁí. ¯ŒàòåðŁíÆóðª, 1986. ×. 2.
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Ò¯—Ì˛˜¨˝ÀÌ¨˚À
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  60,
â òîì ÷Łæºå: ºåŒöŁØ  45 ÷,
ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  15 ÷.
˛ò÷åòíîæòü
˙à÷åò â 7-ì æåìåæòðå.
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ
˚îíòðîºüíßå ðàÆîòß  îäíà â 7-ì æåìåæòðå,
ŒîººîŒâŁóìß  îäŁí â 7-ì æåìåæòðå.
ÖåºŁ Ł çàäà÷Ł Œóðæà: æîîÆøåíŁå æòóäåíòàì æâåäåíŁØ îÆ îæíîâ-
íßı ïîíÿòŁÿı Ł ïðŁíöŁïàı òåðìîäŁíàìŁŒŁ Ł ôîðìŁðîâàíŁå ó íŁı
óìåíŁÿ ïðŁìåíÿòü ýòŁ ïîíÿòŁÿ Ł ïðŁíöŁïß ïðŁ ðåłåíŁŁ ïðàŒòŁ-
÷åæŒŁı çàäà÷, îæîÆåííî Łç âßłåóïîìÿíóòßı ðàçäåºîâ ôŁçŁŒŁ.
˚ðîìå òîªî, Œóðæ äîºæåí ïîäªîòîâŁòü æòóäåíòîâ Œ Łçó÷åíŁþ âîç-
ìîæíßı æïåöŁàºüíßı Œóðæîâ òŁïà «˝åðàâíîâåæíàÿ òåðìîäŁíàìŁ-
Œà», «Ôàçîâßå ïåðåıîäß», «ÑŁíýíåðªåòŁŒà».
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ ˚Ó—ÑÀ
Òåìà 1. ´âåäåíŁå
ˇðåäìåò Œóðæà. ÌàŒðîæŒîïŁ÷åæŒŁå æŁæòåìß. Òåïºîâîå äâŁæå-
íŁå. ÔåíîìåíîºîªŁ÷åæŒŁØ ıàðàŒòåð òåðìîäŁíàìŁŒŁ, åå ìàòåìàòŁ-
÷åæŒŁØ àïïàðàò.
Òåìà 2. ˛æíîâíßå ïîºîæåíŁÿ òåðìîäŁíàìŁŒŁ
´íåłíŁå Ł âíóòðåííŁå òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁå ïàðàìåòðß. Òåð-
ìîäŁíàìŁ÷åæŒîå æîæòîÿíŁå, ÷Łæºî òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁı æòåïåíåØ
æâîÆîäß. ÑîæòîÿíŁå òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒîªî ðàâíîâåæŁÿ. ÔóíŒöŁŁ
æîæòîÿíŁÿ Ł ôóíŒöŁŁ ïðîöåææîâ. ÝŒæòåíæŁâíßå Ł ŁíòåíæŁâíßå
ïàðàìåòðß. ˘åæòŒŁå Ł ïîäàòºŁâßå, àäŁàÆàòŁ÷åæŒŁå Ł äŁàòåðìŁ÷åæ-
ŒŁå æòåíŒŁ. ¨çîºŁðîâàííàÿ æŁæòåìà. «˛Æøåå íà÷àºî» òåðìîäŁíàìŁ-
ŒŁ. ÔºóŒòóàöŁŁ. ÒðàíçŁòŁâíîæòü òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒîªî ðàâíîâåæŁÿ.
Òåðìîìåòð. «˝óºåâîå íà÷àºî» òåðìîäŁíàìŁŒŁ. ÝìïŁðŁ÷åæŒàÿ òåì-
ïåðàòóðà. —àçºŁ÷íßå òåðìîìåòðŁ÷åæŒŁå łŒàºß. ˆàçîâßØ òåðìîìåòð.
—åºàŒæàöŁÿ. ´ðåìÿ ðåºàŒæàöŁŁ. —àâíîâåæíßØ ïðîöåææ. ´íóòðåí-
íÿÿ ýíåðªŁÿ. —àÆîòà Ł òåïºîòà. ÒåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁå æŁºß. ÒåðìŁ-
÷åæŒŁå Ł ŒàºîðŁ÷åæŒîå óðàâíåíŁÿ æîæòîÿíŁÿ.
Òåìà 3. ˇåðâîå íà÷àºî òåðìîäŁíàìŁŒŁ
ÓðàâíåíŁå ïåðâîªî íà÷àºà. ÒåïºîåìŒîæòŁ Ł æŒðßòßå òåïºîòß.
Ñâÿçü ìåæäó òåïºîåìŒîæòÿìŁ. Òåðìîæòàò. —àâíîâåæíßØ ýºåìåíò
òåïºîòß ŒàŒ ôîðìà ˇôàôôà. ˛æíîâíßå òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁå ïðîöåæ-
æß Ł Łı óðàâíåíŁÿ. ´òîðîå íà÷àºî òåðìîäŁíàìŁŒŁ. ˚îìïåíæàöŁÿ.
ÔîðìóºŁðîâŒà ˚åºüâŁíà. ˛ÆðàòŁìßå Ł íåîÆðàòŁìßå ïðîöåææß.
ˇðŁíöŁï àäŁàÆàòŁ÷åæŒîØ íåäîæòŁæŁìîæòŁ ˚àðàòåîäîðŁ. Òåîðåìà
˚àðàòåîäîðŁ. ÝíòðîïŁÿ Ł àÆæîºþòíàÿ òåìïåðàòóðà. Ñâÿçü ìåæäó
àÆæîºþòíîØ Ł ýìïŁðŁ÷åæŒîØ òåìïåðàòóðàìŁ. ˝åçàâŁæŁìîæòü àÆæî-
ºþòíîØ òåìïåðàòóðß îò âßÆîðà òåðìîìåòðŁ÷åæŒîªî òåºà. ˛æíîâíîå
óðàâíåíŁå ðàâíîâåæíîØ òåðìîäŁíàìŁŒŁ. ´ß÷ŁæºåíŁå ýíòðîïŁŁ.
´òîðîå íà÷àºî äºÿ íåðàâíîâåæíßı ïðîöåææîâ. Ñâÿçü ìåæäó óðàâ-
íåíŁÿìŁ æîæòîÿíŁÿ. ˚îýôôŁöŁåíò ïîºåçíîªî äåØæòâŁÿ òåïºîâßı
ìàłŁí. ÕîºîäŁºüíàÿ óæòàíîâŒà. ÒåïºîâîØ íàæîæ. ÖŁŒº ˚àðíî. Ôîð-
ìóºŁðîâŒà ˚ºàóçŁóæà. ˆðàíŁöß ïðŁìåíŁìîæòŁ âòîðîªî íà÷àºà.
Òåìà 4. Ìåòîä òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁı ïîòåíöŁàºîâ
´íóòðåííÿÿ ýíåðªŁÿ ŒàŒ ïîòåíöŁàº. ÑâîÆîäíàÿ ýíåðªŁÿ. ˇî-
òåíöŁàº ˆŁÆÆæà. ÝíòàºüïŁÿ. ÕŁìŁ÷åæŒŁØ ïîòåíöŁàº. `îºüłîØ
ïîòåíöŁàº. ÓðàâíåíŁå ˆŁÆÆæà  ˜þªåìà.
Òåìà 5. ÒåðìîäŁíàìŁ÷åæŒîå ðàâíîâåæŁå
ÓæºîâŁÿ òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒîªî ðàâíîâåæŁÿ. îˆìîªåííßå Ł ªåòåðî-
ªåííßå æŁæòåìß. Ôàçß Ł Œîìïîíåíòß. ˛ÆøŁå óæºîâŁÿ ðàâíîâåæŁÿ.
ÑòàÆŁºüíßå Ł ìåòàæòàÆŁºüíßå ðàâíîâåæŁÿ. ÓæºîâŁÿ ðàâíîâåæŁÿ
äâóıôàçíîØ æŁæòåìß. ÓæºîâŁÿ óæòîØ÷ŁâîæòŁ ðàâíîâåæŁÿ îäíîôàç-
íîØ æŁæòåìß. ÌàŒæŁìàºüíàÿ ðàÆîòà.
Òåìà 6. Ôàçîâßå ïåðåıîäß
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ ôàçîâßı ïåðåıîäîâ. Ôàçîâßå ïåðåıîäß ïåðâî-
ªî ðîäà. ÓðàâíåíŁå ˚ºàïåØðîíà  ˚ºàóçŁóæà. ÒðîØíàÿ òî÷Œà. ˚ðŁ-' À. ´. ˚óçíåöîâ, 2003
43
òŁ÷åæŒàÿ òî÷Œà. ßâºåíŁÿ ïåðåªðåâà Ł ïåðåîıºàæäåíŁÿ. ˇðàâŁºî ôàç
ˆŁÆÆæà. ˇðŁíöŁï ¸å Øàòåºüå  `ðàóíà. Ôàçîâßå ïåðåıîäß âòîðî-
ªî ðîäà. ÓðàâíåíŁÿ Ýðåíôåæòà. ÒåîðŁÿ ¸àíäàó. ˇåðåıîä ôåððîìàª-
íåòŁŒ  ïàðàìàªíåòŁŒ. ˚ðŁòŁ÷åæŒŁå ÿâºåíŁÿ.
˚ðŁòŁ÷åæŒŁå ïîŒàçàòåºŁ. ˝åðàâåíæòâî —àłÆðóŒà. ˆŁïîòåçà ïî-
äîÆŁÿ.
Òåìà 7. Òðåòüå íà÷àºî òåðìîäŁíàìŁŒŁ
˝åäîæòŁæŁìîæòü àÆæîºþòíîªî íóºÿ òåìïåðàòóðß. ˇîâåäåíŁå
ôŁçŁ÷åæŒŁı âåºŁ÷Łí ïðŁ æòðåìºåíŁŁ àÆæîºþòíîØ òåìïåðàòóðß
Œ íóºþ.
ˇ—À˚Ò¨×¯Ñ˚¨¯ ˙À˝ßÒ¨ß







`àçàðîâ ¨. ˇ. ÒåðìîäŁíàìŁŒà. Ì., 1983.
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ôŁçŁŒà. Ì., 1976. ×. 1.
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ôŁçŁŒà. Ì., 1976. ×. 2.
ÒåðºåöŒŁØ ß. ˇ. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ôŁçŁŒà. Ì., 1994.
ÑÒÀÒ¨ÑÒ¨×¯Ñ˚Àß Ô¨˙¨˚À
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  56,
â òîì ÷Łæºå: ºåŒöŁØ  42 ÷,
ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  14 ÷.
˛ò÷åòíîæòü
ÝŒçàìåí  îäŁí â 8-ì æåìåæòðå.
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ
˚îíòðîºüíßå ðàÆîòß  îäíà â 8-ì æåìåæòðå,
ŒîººîŒâŁóìß  îäŁí â 8-ì æåìåæòðå.
Öåºü Ł çàäà÷Ł Œóðæà: îÆó÷Łòü æòóäåíòîâ îæíîâíßì ïðŁíöŁïàì
òåîðåòŁ÷åæŒîªî îïŁæàíŁÿ æâîØæòâ æŁæòåì, æîæòîÿøŁı Łç Æîºüłîªî
÷Łæºà ÷àæòŁö. ´ Łçâåæòíîì æìßæºå ýòî çàâåðłàþøŁØ ýòàï îÆøåªî
Œóðæà òåîðåòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ, ïðåïîäàâàåìîªî íà ôŁçŁ÷åæŒîì ôà-
Œóºüòåòå. ´ ıîäå Łçó÷åíŁÿ äàííîªî ïðåäìåòà æòóäåíòß äîºæíß
óæâîŁòü ôóíäàìåíòàºüíßå ïðŁíöŁïß æòàòŁæòŁ÷åæŒîØ ìåıàíŁŒŁ
(ŒºàææŁ÷åæŒîØ Ł ŒâàíòîâîØ) Ł íàó÷Łòüæÿ ïðŁìåíÿòü Łı Œ ðåłåíŁþ
ïðîæòåØłŁı çàäà÷ òåîðŁŁ æŁæòåì ìíîªŁı ÷àæòŁö.
˛Æøàÿ ÷àæòü Œóðæà ïîæòðîåíà íà îæíîâå ìåòîäà ðàâíîâåæíßı
àíæàìÆºåØ ˆŁÆÆæà, à â ðàçäåºàı, ŒàæàþøŁıæÿ ïðŁºîæåíŁØ, Łçºàªà-
þòæÿ òðàäŁöŁîííßå ìîäåºŁ æòàòŁæòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ  òåîðŁÿ Łäå-
àºüíßı ªàçîâ (ŒºàææŁ÷åæŒŁı Ł Œâàíòîâßı), æòàòŁæòŁ÷åæŒîå îÆîæíî-
âàíŁå òåðìîäŁíàìŁŒŁ, ïðŁìåíåíŁÿ ïðŁíöŁïîâ æòàòŁæòŁ÷åæŒîØ
ìåıàíŁŒŁ Œ îïŁæàíŁþ îæíîâíßı æâîØæòâ ŒîíäåíæŁðîâàííßı òåº
(òâåðäßå òåºà, Œâàíòîâßå æŁäŒîæòŁ). ´ Œà÷åæòâå ŒîíŒðåòíßı ïðŁ-
ìåðîâ ðàææìàòðŁâàþòæÿ îæíîâß òåîðŁŁ æâåðıòåŒó÷åæòŁ Ł æâåðı-
ïðîâîäŁìîæòŁ, òåîðŁÿ òåïºîåìŒîæòŁ òâåðäßı òåº.
`îºüłàÿ ÷àæòü Œóðæà ïîæâÿøåíà ðàææìîòðåíŁþ çàäà÷ ðàâíî-
âåæíîØ æòàòŁæòŁ÷åæŒîØ ìåıàíŁŒŁ, íåðàâíîâåæíßå çàäà÷Ł ðàææìàò-
ðŁâàþòæÿ äîæòàòî÷íî ŒðàòŒî â æâÿçŁ æ ïðîÆºåìîØ îÆîæíîâàíŁÿ æòà-
òŁæòŁ÷åæŒîªî ïîäıîäà Œ òåðìîäŁíàìŁŒå, òåîðŁåØ ôºóŒòóàöŁØ,
à òàŒæå â ðàìŒàı òåîðŁŁ ºŁíåØíîªî îòŒºŁŒà ðàâíîâåæíîØ æŁæòåìß
íà âíåłíåå âîçäåØæòâŁå (òåîðŁÿ ˚óÆî).
' Ì. ´. ÑàäîâæŒŁØ, 2003
44 45
´ çàŒºþ÷åíŁå Œóðæà íà ýºåìåíòàðíîì óðîâíå ðàææìàòðŁâàþò-
æÿ æîâðåìåííßå ìåòîäß òåîðŁŁ æŁæòåìß âçàŁìîäåØæòâóþøŁı ÷àæ-
òŁö, îæíîâàííßå íà ìåòîäå ôóíŒöŁØ ˆðŁíà Ł äŁàªðàìì ÔåØíìàíà.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ ˚Ó—ÑÀ
Òåìà 1. ˛æíîâíßå ïðŁíöŁïß æòàòŁæòŁŒŁ
ÔóíŒöŁŁ ðàæïðåäåºåíŁÿ. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ íåçàâŁæŁìîæòü. Òåî-
ðåìà ¸ŁóâŁººÿ. —îºü ýíåðªŁŁ, ìŁŒðîŒàíîíŁ÷åæŒîå ðàæïðåäåºåíŁå.
ÌàòðŁöà ïºîòíîæòŁ. ˚âàíòîâîå óðàâíåíŁå ¸ŁóâŁººÿ. ÌŁŒðîŒàíî-
íŁ÷åæŒîå ðàæïðåäåºåíŁå â ŒâàíòîâîØ æòàòŁæòŁŒå. ÝíòðîïŁÿ.
Òåìà 2. —àæïðåäåºåíŁå ˆŁÆÆæà
˚àíîíŁ÷åæŒîå ðàæïðåäåºåíŁå ˆŁÆÆæà. —àæïðåäåºåíŁå ÌàŒæâåº-
ºà. ÑâîÆîäíàÿ ýíåðªŁÿ â ðàæïðåäåºåíŁŁ ˆŁÆÆæà. —àæïðåäåºåíŁå
ˆŁÆÆæà æ ïåðåìåííßì ÷Łæºîì ÷àæòŁö. ´ßâîä òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁı
æîîòíîłåíŁØ Łç ðàæïðåäåºåíŁÿ ˆŁÆÆæà.
Òåìà 3. ¨äåàºüíßØ ªàç
—àæïðåäåºåíŁå `îºüöìàíà. ÑòîºŒíîâåíŁÿ ìîºåŒóº. ˝åðàâíî-
âåæíßØ ŁäåàºüíßØ ªàç. ÑâîÆîäíàÿ ýíåðªŁÿ ÆîºüöìàíîâæŒîªî Łäå-
àºüíîªî ªàçà. ÓðàâíåíŁå æîæòîÿíŁÿ Łäåàºüíîªî ªàçà. ¨äåàºüíßØ ªàç
æ ïîæòîÿííîØ òåïºîåìŒîæòüþ. ˙àŒîí ðàæïðåäåºåíŁÿ. ˛äíîàòîìíßØ
ŁäåàºüíßØ ªàç.
Òåìà 4. —àæïðåäåºåíŁÿ ÔåðìŁ Ł `îçå
—àæïðåäåºåíŁå ÔåðìŁ. —àæïðåäåºåíŁå `îçå. ˝åðàâíîâåæíßå
ôåðìŁ- Ł Æîçå-ªàçß. ˛æíîâíßå æâîØæòâà ôåðìŁ- Ł Æîçå-ªàçà. ´ß-
ðîæäåííßØ ýºåŒòðîííßØ ªàç. ÒåïºîåìŒîæòü âßðîæäåííîªî ýºåŒò-
ðîííîªî ªàçà. ´ßðîæäåííßØ Æîçå-ªàç, Æîçå-ŒîíäåíæàöŁÿ. ÑòàòŁæ-
òŁŒà ôîòîííîªî ªàçà.
Òåìà 5. ˚îíäåíæŁðîâàííßå òåºà
ÒåïºîåìŒîæòü òâåðäßı òåº. ˝ŁçŒŁå òåìïåðàòóðß. ÒåïºîåìŒîæòü
òâåðäßı òåº. ´ßæîŒŁå òåìïåðàòóðß. Ôîðìóºà ˜åÆàÿ. ˚âàíòîâàÿ
æŁäŒîæòü. ÑïåŒòð ÆîçåâæŒîªî òŁïà. ÑâåðıòåŒó÷åæòü. ˚âàíòîâàÿ
æŁäŒîæòü. ÑïåŒòð ôåðìŁåâæŒîªî òŁïà.
Òåìà 6. ˝åŁäåàºüíßå ªàçß
˛òŒºîíåíŁå ªàçîâ îò ŁäåàºüíîæòŁ. Ôîðìóºà ´àí-äåð-´ààºüæà.
ÒåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁå âåºŁ÷Łíß ŒºàææŁ÷åæŒîØ ïºàçìß.
Òåìà 7. ÑâåðıïðîâîäŁìîæòü
ÑâåðıòåŒó÷ŁØ ôåðìŁ-ªàç. ÝíåðªåòŁ÷åæŒŁØ æïåŒòð. ÑâåðıòåŒó-
÷ŁØ ôåðìŁ-ªàç. ÒåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁå âåºŁ÷Łíß. ÓðàâíåíŁÿ ˆŁíç-
Æóðªà  ¸àíäàó.
Òåìà 8. ÔºóŒòóàöŁŁ
—àæïðåäåºåíŁå ˆàóææà. ÔºóŒòóàöŁŁ îæíîâíßı ôŁçŁ÷åæŒŁı âå-
ºŁ÷Łí. ÔºóŒòóàöŁŁ â Łäåàºüíîì ªàçå. ÔºóŒòóàöŁŁ ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäŒà ïðŁ ôàçîâßı ïåðåıîäàı II ðîäà.
Òåìà 9. ÒåîðŁÿ ºŁíåØíîªî îòŒºŁŒà
¸ŁíåØíàÿ ðåàŒöŁÿ æŁæòåìß íà âíåłíåå âîçìóøåíŁå. Ôîðìó-
ºß ˚óÆî. ÝºåŒòðîïðîâîäíîæòü Ł ìàªíŁòíàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü. ˜Łæ-
ïåðæŁîííßå æîîòíîłåíŁÿ ˚ðàìåðæà  ˚ðîíŁªà Ł ïðŁíöŁï æŁììåò-
ðŁŁ ˛íæàªåðà.
Òåìà 10. ˛æíîâíßå ïðåäæòàâºåíŁÿ æîâðåìåííîØ òåîðŁŁ
æŁæòåì ìíîªŁı ÷àæòŁö
Ìåòîä ŒâàçŁ÷àæòŁö Ł ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà. ˜ŁàªðàììíßØ ìåòîä
â ïðîÆºåìå ìíîªŁı òåº. ÓðàâíåíŁå ˜àØæîíà. ÝôôåŒòŁâíîå âçàŁ-
ìîäåØæòâŁå Ł äŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü. ÔóíŒöŁŁ ˆðŁíà ïðŁ
Œîíå÷íîØ òåìïåðàòóðå.
ˇ—À˚Ò¨×¯Ñ˚¨¯ ˙À˝ßÒ¨ß
1. ˜âŁæåíŁå â ôàçîâîì ïðîæòðàíæòâå, ýðªîäŁ÷íîæòü Ł æòîıàæ-
òŁ÷íîæòü.
2. Ñâÿçü ðàæïðåäåºåíŁÿ ˆŁÆÆæà æ ìàŒæŁìóìîì ŁíôîðìàöŁîí-
íîØ ýíòðîïŁŁ.
3. ˛æöŁººÿòîð â òåðìîæòàòå.
4. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒŁå îïåðàòîðß ŒîìïºåŒæîâ ÷àæòŁö.
5. ˜åìîí ÌàŒæâåººà Ł åªî ŁçªíàíŁå.
6. ÌàªíåòŁçì ýºåŒòðîííîªî ªàçà.
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7. ´ßðîæäåííßØ ïî÷òŁ ŁäåàºüíßØ Æîçå-ªàç. Ôîíîíß â Æîçå-
æŁäŒîæòŁ.
8. ÝºåŒòðîííàÿ ôåðìŁ-æŁäŒîæòü ìåòàºº.
9. ˚âàíòîâßå ŒŁíåòŁ÷åæŒŁå óðàâíåíŁÿ.
¸Łòåðàòóðà
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ôŁçŁŒà. Ì., 1976. ×. 1.
¸ŁôłŁö ¯. Ì., ˇŁòàåâæŒŁØ ¸. ˇ. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ôŁçŁŒà. Ì., 1978.
×. 2.
˙óÆàðåâ ˜. ˝. ˝åðàâíîâåæíàÿ æòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ òåðìîäŁíàìŁŒà. Ì., 1971.
˚óÆî —. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà. Ì., 1967.
ÌŁªäàº À. `. ˚à÷åæòâåííßå ìåòîäß â ŒâàíòîâîØ òåîðŁŁ. Ì., 1975.




˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36,
â òîì ÷Łæºå: ºåŒöŁØ  36 ÷.
˛ò÷åòíîæòü
˙à÷åò â 9-ì æåìåæòðå.
Öåºü Ł çàäà÷Ł Œóðæà: äàòü æòóäåíòàì îæíîâíßå æâåäåíŁÿ î ôŁ-
çŁ÷åæŒŁı ìîäåºÿı, Łæïîºüçóåìßı äºÿ àíàºŁçà ôŁçŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ
íåóïîðÿäî÷åííßı æðåä (àìîðôíßı æïºàâîâ, òâåðäßı ðàæòâîðîâ,
íàíîŒðŁæòàººîâ, ŒîìïîçŁöŁîííßı ìàòåðŁàºîâ)  æŁæòåì, â Œîòî-
ðßı îòæóòæòâóåò äàºüíŁØ ïîðÿäîŒ ðàæïîºîæåíŁÿ àòîìîâ. ˇðîŁº-
ºþæòðŁðîâàòü âîçìîæíîæòü ŁæïîºüçîâàíŁÿ òåîðåòŁ÷åæŒŁı ìåòîäîâ,
ðàçðàÆîòàííßı äºÿ àíàºŁçà æâîØæòâ íåóïîðÿäî÷åííßı æðåä, â äðó-




˝åóïîðÿäî÷åííßå æŁæòåìß. ˇðàŒòŁ÷åæŒîå ŁæïîºüçîâàíŁå. ˛æî-
ÆåííîæòŁ òåîðåòŁ÷åæŒîªî îïŁæàíŁÿ. Ñºó÷àØíßå ïîºÿ. ×òî äîºæåí
çíàòü ŒàæäßØ ôŁçŁŒ î ÆåæïîðÿäŒå.
Òåìà 2. ˛ÆøŁå æâîØæòâà íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåì
ÌàŒðîæŒîïŁ÷åæŒŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåì.
˛Æøàÿ ïîæòàíîâŒà çàäà÷Ł îÆ îïðåäåºåíŁŁ ìàòåðŁàºüíßı óðàâíå-
íŁØ â íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåìàı. ÔºóŒòóàöŁŁ ıàðàŒòåðŁæòŁŒ íå-
óïîðÿäî÷åííßı æŁæòåì. Ìåòîäß òåîðŁŁ ôóíŒöŁØ ˆðŁíà äºÿ íå-
óïîðÿäî÷åííßı æŁæòåì. Ìîäåºü ýôôåŒòŁâíîØ æðåäß. ˇðŁÆºŁæåíŁå
Œîªåðåíòíîªî ïîòåíöŁàºà. ˚ðàåâßå çàäà÷Ł äºÿ íåóïîðÿäî÷åííßı
æðåä. ˜âóı÷àæòŁ÷íßå ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà Ł òåîðŁÿ ôºóŒòóàöŁØ â íå-
óïîðÿäî÷åííßı æŁæòåìàı.
' ¯. ´. ÑŁíŁößí, 2003
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Òåìà 3. ˜ŁíàìŁ÷åæŒŁØ ıàîæ. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ æŁíåðªåòŁŒŁ
Òåìà 4. ÑòðóŒòóðà íåóïîðÿäî÷åííßı òâåðäßı òåº
ÌîäåºŁ æºó÷àØíîØ ïºîòíîØ óïàŒîâŒŁ. Ìåòîä Ìîíòå-˚àðºî.
ÌîºåŒóºÿðíàÿ äŁíàìŁŒà.
Òåìà 5. Ýºåìåíòàðíßå âîçÆóæäåíŁÿ â íåóïîðÿäî÷åííßı
æðåäàı
Ìåòîäß îïŁæàíŁÿ. ˇºîòíîæòü æîæòîÿíŁØ. ¸îŒàºŁçàöŁÿ. ˛ÆøŁå
ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ æïåŒòðà ýºåìåíòàðíßı âîçÆóæäåíŁØ â íåóïîðÿ-
äî÷åííßı æðåäàı. ÔºóŒòóàöŁîííßå ªðàíŁöß æïåŒòðà. ÑòðóŒòóðà
æïåŒòðà âÆºŁçŁ ôºóŒòóàöŁîííßı ªðàíŁö. ˆðàíŁöß ïîäâŁæíîæòŁ.
ÝºåŒòðîíß â íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåìàı. Ôîíîíß â íåóïîðÿäî-
÷åííßı æŁæòåìàı. ÝŒæŁòîíß â íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåìàı.
Òåìà 6. ÝºåŒòðîäŁíàìŁŒà íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåì
ÌåıàíŁŒà íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåì. ˇðîâîäŁìîæòü, òåîðŁÿ
ïåðŒîºÿöŁŁ. ÑìåæŁ ìåòàºº  äŁýºåŒòðŁŒ. ÑâîØæòâà, àíîìàºŁŁ.
ˇðîªðàììà «Ñòåºæ». —àææåÿíŁå ýºåŒòðîìàªíŁòíßı âîºí â íåóïî-
ðÿäî÷åííßı æðåäàı. åˆîìåòðŁ÷åæŒàÿ îïòŁŒà íåóïîðÿäî÷åííßı æŁ-
æòåì. ´îºíß â æºîŁæòßı æðåäàı.
Òåìà 7. ÌàªíåòŁçì íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåì
Àìîðôíßå ìàªíåòŁŒŁ. ÑŁæòåìà æ ŒîíŒóðŁðóþøåØ àíŁçîòðîïŁ-
åØ. ÑïåöŁôŁŒà æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁŁ â æŁæòåìàı æ ŒîíŒóðŁðóþ-
øåØ àíŁçîòðîïŁåØ. ÑŁæòåìß æî æºó÷àØíßìŁ îæÿìŁ àíŁçîòðîïŁŁ.
Òåìà 8. ÑïŁíîâßå æòåŒºà
Ìîäåºü Ýäâàðäæà  Àíäåðæåíà. ÒåîðŁŁ ˇàðŁçŁ. ÑïåöŁôŁŒà
ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı ŁææºåäîâàíŁØ æïŁíîâßı æòåŒîº.
Òåìà 9. ˝åØòðîííßå æåòŁ  ôŁçŁ÷åæŒŁå ìåòîäß ðåłåíŁÿ
ìàòåìàòŁ÷åæŒŁı çàäà÷
˛ÆøŁå ïðŁíöŁïß ïîæòðîåíŁÿ ìîäåºåØ íåØðîííßı æåòåØ. ˇåð-
öåïòðîíß. ÑåòŁ ÕîïôŁºäà. ÌîäåºŁ íåØðîííßı æåòåØ. Ñòðàííßå
àòòðàŒòîðß. ÔðàŒòàºüíàÿ Ł ŁíôîðìàöŁîííßå ðàçìåðíîæòŁ. Ñòà-
òŁæòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà Ł îÆó÷åíŁå íåØðîííßı æåòåØ.
¸Łòåðàòóðà
˙àØìàí ˜æ. ÌîäåºŁ ÆåæïîðÿäŒà. Ì., 1988.
˝ŁŒîºàæ ˜æ. ˜ŁíàìŁŒà ŁåðàðıŁ÷åæŒŁı æŁæòåì. Ì., 1989.
—ßòîâ Ñ. Ì., ˚ðŁâöîâ ˚. À., ÒàòàðæŒŁØ ´. ¨. ´âåäåíŁå â æòàòŁæòŁ-
÷åæŒóþ ðàäŁîôŁçŁŒó. Ì., 1978.
ÑŁíŁößí ¯. ´. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà æîåäŁíåíŁØ 4f-3d ìåòàººîâ æ ïðî-
æòðàíæòâåííî íåîäíîðîäíîØ ìàªíŁòíîØ æòðóŒòóðîØ: ˜îŒò. äŁæ. ÑâåðäºîâæŒ,
1988.
5. ÒåîðŁÿ æâîØæòâ íåóïîðÿäî÷åííßı æîåäŁíåíŁØ: ÑÆ. æò. Ì., 1977.
Ó ÷ å Æ í î å  Ł ç ä à í Ł å
—åäàŒòîð Ł ŒîððåŒòîð ´. ¨. ˇîïîâà
˚îìïüþòåðíàÿ âåðæòŒà ˝. ´. ˚îìàðäŁíà
Ñ î æ ò à â Ł ò å º ü
`îæòðåì ¨ðŁíà ˆåííàäüåâíà
˝ à ó ÷ í ß Ø  ð å ä à Œ ò î ð
ÌîæŒâŁí ÀºåŒæàíäð ÑåðªååâŁ÷
˛ðŁªŁíàº-ìàŒåò ïîäªîòîâºåí
â ðåäàŒöŁîííî-ŁçäàòåºüæŒîì îòäåºå ÓðˆÓ
¸ŁöåíçŁÿ ¨˜ „ 05974 îò 03.10.2001. Òåìïºàí 2003 ª., ïîç. 15.
ˇîäïŁæàíî â ïå÷àòü 06.10.2003. Ôîðìàò 60×84 1/
16
. `óìàªà îôæåòíàÿ.
ˆàðíŁòóðà Times. Ó÷.-Łçä. º. 2,5. Óæº. ïå÷. º. 3,02. ÒŁðàæ 500 ýŒç. ˙àŒàç            .
¨çäàòåºüæòâî ÓðàºüæŒîªî óíŁâåðæŁòåòà. 620083, ¯ŒàòåðŁíÆóðª, ïð. ¸åíŁíà, 51.




˛ò æîæòàâŁòåºÿ ............................................................................................................. 3
˜ŁôôåðåíöŁàºüíßå Ł Łíòåªðàºüíßå óðàâíåíŁÿ ...................................................... 4
ÒåîðåòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà ............................................................................................. 9
ÝºåŒòðîäŁíàìŁŒà ....................................................................................................... 14
Ìåòîäß òåîðŁŁ âåðîÿòíîæòŁ .................................................................................... 25
¸ŁíåØíßå Ł íåºŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ ôŁçŁŒŁ .......................................................... 28
˚âàíòîâàÿ ìåıàíŁŒà .................................................................................................. 34
ÒåðìîäŁíàìŁŒà .......................................................................................................... 40
ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ôŁçŁŒà ............................................................................................. 43
ÔŁçŁŒà íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåì ............................................................................ 47
